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dragocenega časa in strokovnega znanja z menoj in za veliko mero potrpežljivosti.  
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Pri tem ne smem pozabiti na zahvalo, namenjeno vsem odgovornim in bližnjim 
osebam iz kluba Gladiatores Stuttgart, za njihovo posredno pomoč pri izvedbi zajema 
giba, nadaljnjega zagona pri pisanju magistrskega dela ter za občasno zbistritev misli 
s skupinskimi treningi in z druženji.  
Ne nazadnje pa sem iskreno hvaležna svojim staršem, ker verjamejo vame in vedno 
na vse mogoče načine in pretege poskrbijo, da motivacije in potrpežljivosti pri 
doseganju dolgo pričakovanih ciljev nikoli ne zmanjka. Kljub začetni trnovi poti sem 







Magistrsko delo z naslovom 3D vizualizacija in zajem giba zgodovinskih evropskih 
borilnih veščin združuje med seboj zelo različna interesna področja – stare in pogosto 
nepregledne zgodovinske vire izbrane kulturne veščine; sodobne tehnike in mogoče 
načine za obdelavo podatkov, ki jih interpretirajo; poljubno izdelan 3D model, ki s 
pomočjo dodatnih orodij poskrbi za končno upodobitev.  
Zgodovinske evropske borilne veščine so lep primer športne aktivnosti, ki so zaradi 
različnih načinov bojevanja, dolgega časovnega obdobja, v katerem so nastajale, in 
velikega področja delovanja za seboj pustile močno tradicijo, ki jo veliko strokovnjakov 
in ljubiteljev poskuša še naprej ohranjati in celo izboljšati – predvsem kar se tiče 
preglednosti, jasnosti in optimalnih načinov obravnave virov. Na drugi strani imamo na 
voljo obilo tehnologije, kot npr. sistem zajema giba, za katerega je s pomočjo 3D 
vizualizacije mogoče doseči pregled posameznih tehnik zgodovinskih evropskih 
borilnih veščin, jih tako lažje interpretirati in kot izobraževalno orodje približati 
interesnim ciljnim skupinam.  
Za ta namen je bilo treba najprej v pregledu stanja raziskav izbrati čim več javno 
dostopnih virov. Izmed njih je bil izbran set zahtevnih, a najbolj reprezentativnih tehnik. 
Takoj za tem sledi že eksperimentalni del. Pred zajemom giba je bilo poleg priprave 
prostora in orodij za merjenje treba pripraviti še kratko koreografijo. Po zajemu giba 
pa je bilo treba izluščiti najpomembnejše podatke, jih primerno obdelati in združiti s 
pripravljeno 3D figuro, na kateri so dobljeni rezultati gibanja tudi primerno 
predstavljeni.  
Rezultat magistrskega dela je kratka vizualna reprezentacija določenih tehnik 
zgodovinskih evropskih borilnih veščin. Ugotovljeno je bilo, da procesi načrtovanja, 
izvedbe in obdelave podatkov ter temu posledična končna oblika vizualizacije nudijo 
še veliko prostora za optimiziranje. Kljub temu je v individualni vlogi grafičnega 
oblikovalca mogoče doseči že presenetljivo natančne rezultate.  
Ključne besede: zgodovinske evropske borilne veščine, viri zgodovinskih evropskih 






Masters Thesis, titled 3D visualization and motion capture of Historical European 
Martial Arts, is a combination of varying interest areas – old and often unclear historical 
sources of the chosen cultural art form; modern technology and potential methods for 
data analysis that interpret them; and an independently built 3D model, that along with 
some extra software tools seeks to ensure the final visualization.  
Historical European martial arts are a very good example of a sports activity that 
because of its multiple fighting variations, wide time span and a relatively large 
geographical spread, left behind a strong tradition. Many experts and enthusiasts 
strive to preserve and improve it – especially what the clarity and optimal ways of 
interpreting the sources are concerned. On the other hand, with more technology 
available, such as various systems for motion capture in combination with 3D 
visualization tools, we are provided with a visual overview of the techniques from 
historical European martial arts, easier interpretation of the them, and an increase in 
the educational value for the desired target groups.  
For this intent it was necessary to collect as many publicly available sources as 
possible. Out of many, a set of a few complicated and most representative techniques 
was picked out. The experimental part followed. Before the motion capture itself, the 
space and appropriate tools for it had to be set, and even the choreography needed 
to be planned. After the motion capture was done, most relevant data had to be 
selected, processed and combined with an already pre-made 3D figure and that from 
MotionBuilder itself, on which we visualized the given results.  
The outcome of the master thesis is therefore a short visual representation of selected 
historical European martial arts techniques. It was concluded, that the process of 
planning, execution and data processing, consequently also the final visualization, still 
offer a lot of room for optimization. Nevertheless, it is still possible to achieve 
surprisingly accurate results in the role of a graphic designer. 
 
Keywords: historical European martial arts, historical European martial arts sources, 





Zajem giba (angl. MoCap) je tehnika zaznave in prenosa podatkov gibanja na 
računalnik. Zajema se lahko gibanje človeka, živali ali posameznih predmetov in 
pripomočkov za namen čim bolj realistične vizualizacije ali prikaza gibanja virtualnih 
značajev. Glede na namen uporabe obstaja več vrst sistemov. Optični sistemi zajema 
giba za prepoznavo 3D pozicije želenega objekta koristijo slikovne zaznave kamer, 
označevalniki (angl. markers) pa predstavljajo točkovne senzorje različnih oblik, ki so 
za lažjo zaznavo prevlečeni s posebnim retroreflektivnim materialom in tesno pritrjeni 
na kombinezon zajetega objekta. Zajem giba sega skoraj na vsa področja, na katerih 
je gibanje ključnega pomena. Najdemo ga predvsem v zabavni industriji, športu, 
medicini, vojski, v robotiki itn. Njegov potencial pa smo na primeru zajema evropskih 
zgodovinskih borilnih veščin oz. dolgega meča uspeli predstaviti tudi v magistrskem 
delu.  
Zgodovinske evropske borilne veščine so različne tehnike bojevanja, ki so se od 13. 
stoletja naprej prek različnih šol poučevanja, mojstrov in pisnih virov začele prenašati 
naprej. Umetnost njihovega izvajanja se je v današnjem svetu prelevila v sodoben 
šport, ki pa še vedno sloni na starih zapisih in njihovih interpretacijah različnih 
trenerjev. Za uspešno razumevanje so velikokrat potrebni znanje veliko že zastarelih 
jezikov, smisel za razumevanje logike posameznih tehnik skopih ali nejasnih opisov in 
občutek za pravilno miselno predstavo gibanja na podlagi dvodimenzionalnih in rahlo 
stiliziranih skic, kar otežuje proces učenja in poučevanja posameznih tehnik.  
Zgodovinske evropske borilne veščine pa so hkrati pomembna referenca za 
vizualizacijo zgodovinskega bojevanja in dvobojev v zabavni industriji, v kateri zaradi 
velikega povpraševanja po prepričljivi in realistični vsebini natančnost in ustreznost 
izvedbe posameznih koreografij naraščata. Zaradi problematičnosti prenosa znanja 
zgodovinskih evropskih borilnih veščin smo zajem giba zato želeli predstaviti kot 
primerno orodje za realistični prikaz in lažjo interpretacijo tehnik. 
V eksperimentalnem delu smo s pomočjo manjšega optičnega sistema z označevalniki 
(Vicon) na Hochschule der Medien Stuttgart izvedli zajem giba izbrane veščine z 
dolgim mečem in dvema različnima tempoma.  
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Pri tem smo morali že od samega začetka poskrbeti, da je igralec na področju 
zgodovinskih evropskih veščin izkušen in da je koreografija prikaza posameznih tehnik 
jasna. Pomembno pa je bilo tudi pravilno nanašanje označevalnikov na igralca in dolgi 
meč. Zaradi morebitnih izpadov ter hkrati lažje zaznave pozicije in premikov 
določenega objekta smo za posamezen del telesa vedno nanesli en višek ter poskrbeli 
za pravilno in trdno pričvrščenost. Ne nazadnje pa je bilo vedno treba preveriti, da že 
v sobi zajema ne prihaja do neželenih motenj (odboja svetlobe). 
Za zajemom giba je sledilo urejanje pridobljenih podatkov zajema giba. Največ dela je 
bilo z zapolnjevanjem praznin, pri čemer je zaradi prekrivanja pred pogledi kamer in 
tesnih premikov bližnjih delov telesa prišlo do nekaterih izpadov in zamenjav zaznanih 
točk označevalnikov. Nekatere napake je bilo znotraj grafične preglednice prikaza 
podatkov lažje odstraniti, za problematične predele okrog zgornjega dela telesa, 
zapestij in bokov pa je bil potreben natančnejši pregled gibanja v 3D prostoru. V 
primeru, pri katerem je manjkal več kot en označevalnik, je bilo treba znotraj 
določenega časovnega okvira ustvariti nove povezave točk označevalnikov glede na 
lego in obnašanje sosednjih, uspešno zaznanih označevalnikov. 
Urejene podatke gibanja smo skupaj z lastno izdelanim 3D likom in dolgim mečem 
prenesli v program MotionBuilder za združitev zajetega gibanja z virtualno izdelanim 
objektom. Pri podatkih zajema giba je bilo potrebna le celostna prilagoditev velikosti 
in lege posameznih okončin. Zamudnejše je bilo prilagajanje 3D lika in označb skeleta 
k točkam označevalnikov. Če je med obema prisotno preveliko nesorazmerje v zgradbi 
in razmerjih telesa, program površnega ujemanja sploh ne dopušča. Pomembnost v 
natančnosti izdelave virtualnega lika in izvedbe zajema giba se je že od samega 
začetka izrazila za zelo pomemben dejavnik pri optimizaciji dela in za zagotavljanje 
uspešnosti končne vizualizacije. 
Ugotovili smo, da je ob pazljivem načrtovanju pod določenimi pogoji s sistemi zajema 
giba mogoče doseči zelo natančne in hitre rezultate. Na drugi strani zajem giba še 
vedno predstavlja nekatere omejitve. Večji sistemi niso tako lahko dostopni, vseh 
motenj ni mogoče povsem odstraniti in nekaterih podrobnosti z enim samim sistemom 
ni mogoče pridobiti (zajem dlani), zato igrajo alternativne oblike zajema giba oz. ročno 
animiranje še vedno pomembno vlogo pri končnih vizualizacijah. Vsekakor je vredno 
premisliti, kakšen je namen zajema gibanja in na kak način bodo uporabljeni rezultati. 
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Za zgodovinske evropske borilne veščine se je zajem giba zaradi realističnosti in večje 






ABSTRACT ............................................................................................................................................... iv 
POVZETEK ................................................................................................................................................ v 
VSEBINSKO KAZALO ............................................................................................................................. viii 
KAZALO SLIK ............................................................................................................................................ x 
SEZNAM OKRAJŠAV ................................................................................................................................ xi 
1 UVOD .................................................................................................................................................... 1 
2 TEORETIČNI DEL ................................................................................................................................... 3 
2.1 TIPOLOGIJA ................................................................................................................................... 3 
2.1.1 Sistem za zajem giba z označevalniki ..................................................................................... 3 
2.1.1 Sistem za zajem giba brez označevalnikov ............................................................................. 7 
2.2 ZAHTEVANI POGOJI, PRIPOMOČKI IN PROGRAMSKA OPREMA ................................................... 7 
2.2.1 Soba zajema in osvetlitev ....................................................................................................... 7 
2.2.2 Kombinezon z označevalniki .................................................................................................. 8 
2.2.3 Sistem kamer.......................................................................................................................... 8 
2.2.4 Sistem zajema ...................................................................................................................... 10 
2.3 PROCES ZAJEMA GIBA ................................................................................................................. 10 
2.3.1 Načrtovanje zajema giba ...................................................................................................... 10 
2.3.2 Zajem giba ............................................................................................................................ 12 
2.3.3 Poznejša obdelava podatkov ............................................................................................... 16 
2.4 PODROČJE UPORABE .................................................................................................................. 20 
2.5 ZGODOVINSKE EVROPSKE BORILNE VEŠČINE ............................................................................. 22 
3 EKSPERIMENTALNI DEL ...................................................................................................................... 27 
3.1 METODE IN ORODJA ................................................................................................................... 27 
3.2 RAZISKAVA .................................................................................................................................. 27 
3.2.1 Izbira tehnik zgodovinskih evropskih borilnih veščin ........................................................... 27 
3.2.2 Študija človeškega telesa in kinematike gibov ..................................................................... 28 
3.3 PRIPRAVA LIKA ............................................................................................................................ 31 
3.3.1 Zasnova ................................................................................................................................ 31 
3.3.2 Modeliranje .......................................................................................................................... 32 
3.3.3 Gradnja skeleta in orientacija sklepov ................................................................................. 35 
ix 
 
3.3.4 Pripenjanje kože z opredeljevanjem vpliva .......................................................................... 37 
3.4 NAČRTOVANJE ZAJEMA GIBA ..................................................................................................... 38 
3.5 ZAJEM GIBA ................................................................................................................................. 42 
3.6 POZNEJŠA OBDELAVA PODATKOV .............................................................................................. 46 
3.7 PRIPENJANJE PODATKOV ZAJEMA GIBA NA LIK .......................................................................... 49 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA ................................................................................................................... 55 
5 ZAKLJUČEK .......................................................................................................................................... 61 
6 LITERATURNI VIRI ............................................................................................................................... 62 







Slika 1: Primer inercialnega sistema zajema giba podjetja Xsens (26) ................................................... 4 
Slika 2: Zaznava in odboj retroreflektivnih materialov s pomočjo IR-kamer. Skica na levi strani 
prikazuje osvetljevanje objekta z bližnjo IR-svetlobo, skica na desni strani pa prikazuje odboj prejete 
IR-svetlobe nazaj do kamer (8). .............................................................................................................. 9 
Slika 3: Igralec Andy Serkis, oblečen v kombinezon optičnega sistema zajema giba (17) .................... 20 
Slika 4: Primer originalnih ilustracij nemške šole zgodovinskih evropskih borilnih veščin z mojstrom 
Joachim Meyerjem (31) ........................................................................................................................ 22 
Slika 5: »Folio 32r« ali stran prikaza tehnike iz priročnika Walpurgis (30) ........................................... 24 
Slika 6: Položaj pričakovanega napada z dolgim mečem (30)............................................................... 30 
Slika 7: Skice glave 3D lika ..................................................................................................................... 31 
Slika 8: Zmodeliran 3D lik ...................................................................................................................... 32 
Slika 9: Zmodelirane dlani 3D lika ......................................................................................................... 33 
Slika 10: Zmodelirana stopala 3D lika ................................................................................................... 33 
Slika 11: Izklesana glava 3D lika v programu Mudbox .......................................................................... 34 
Slika 12: Dokončno izdelana glava, brada, lasišče in oči v programu Maya ......................................... 34 
Slika 13: Zmodeliran meč ...................................................................................................................... 35 
Slika 14: Postavitev skeleta ................................................................................................................... 36 
Slika 15: Preverjanje vplivov deformacij kosti na kožo pred izvozom lika v MotionBuilder ................. 38 
Slika 16: Z označevalniki in nereflektivnim trakom prekrit meč ........................................................... 41 
Slika 17: Skice želenih pozicij označevalnikov za igralca in meč ........................................................... 42 
Slika 18: Test gibanja ............................................................................................................................. 43 
Slika 19: Posvet z igralcem .................................................................................................................... 44 
Slika 20: Primer serije zajema gibov ..................................................................................................... 45 
Slika 21: Naloženi podatki zajema giba v programu Vicon iQ 2.0 ......................................................... 47 
Slika 22: Urejanje zajetih podatkov zajema giba v programu Vicon iQ 2.0 .......................................... 48 
Slika 23: Označevanje (angl. labelling) .................................................................................................. 50 
Slika 24: Potrjena ustreznost označevanja ........................................................................................... 51 
Slika 25: Primer deformacije (upogib zapestja) .................................................................................... 52 
Slika 26: Pripeti podatki zajema giba na 3D lik iz programa MotionBuilder z manjšimi popravki ........ 52 
Slika 27: Pripeti podatki zajema giba na 3D lik in meč .......................................................................... 54 
Slika 28: Izseki setov tehnik podatkov zajema giba na modelu iz programa MotionBuilder................ 56 
Slika 29: Izseki setov tehnik podatkov zajema giba, pripetih na naš 3D lik .......................................... 56 












MoCap – zajem giba 
IR – infrardeče  
I/O – vhod/izhod povezovalnega sistema 
THR – prag zaznave kamer 





Zajem giba je tudi v svetu grafike in interaktivnih medijev postal zelo aktualno področje 
uporabe. Ponuja namreč možnost vizualizacije realističnih gibov, ki bi jih sicer z ročnim 
animiranjem v določenem časovnem okviru težko dosegli ali pa to sploh ne bi bilo 
mogoče.  
 
Zgodovinske evropske borilne veščine so le ena izmed oblik umetnosti in športa, ki 
vsebuje obilico tehnik in številne variacije izvedb, pri katerih se sistemi za zajem giba 
ponujajo kot ustrezno orodje za vizualizacijo premišljenih, natančnih in realističnih 
gibov. Zgodovinske evropske borilne veščine tudi v modernem času slovijo prav po 
svoji avtentičnosti izvedbe, zato je točno sledenje virom izjemnega pomena. Hkrati pa 
je veliko starih zapisov nepopolnih in uporabnikom ne dajejo najboljše predstave o 
njihovi vizualizaciji. Olajšana interpretacija bi bila torej za nadaljnje namene 
poučevanja in študije tehnik prav tako pomembna. 
 
Kljub temu pa uporaba zajema giba za namene prikaza gibanja zgodovinskih 
evropskih borilnih veščin ni tako samoumevna. Raziskovalni problemi, na katere lahko 
naletimo, so: 
 
̶ omejena sredstva za zajem giba; 
̶ zagotovitev ustreznih pogojev že pred začetkom zajema giba (oprema, prostor, 
svetloba …); 
̶ izbor reprezentativnih tehnik oz. koreografije; 
̶ natančnost izvedbe gibanja igralca in ustrezna komunikacija z njim; 
̶ predvidevanje motenj in napak v procesu zajema giba in njihovega reševanja v 
naknadni obdelavi; 
̶ kompleksnost sistemov za zajem giba, urejanja podatkov zajema giba in 
njihovega pripenjanja na izdelan virtualni objekt; 
̶ ustrezna priprava 3D človeškega lika in dolgega meča. 
 
Namen magistrskega dela je študija zajema giba in realističnost prikaza zgodovinskih 
evropskih borilnih veščin v virtualnem okolju za nadaljnje preučevanje tehnik. Cilj 
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magistrskega dela pa je vizualizacija zbranih podatkov zajema giba na podlagi 
nekaterih tehnik zgodovinskih evropskih borilnih veščin z dolgim mečem.  
 
V magistrskem delu so bile postavljene naslednje hipoteze: 
 
̶ Hipoteza 1: Natančnost 3D vizualizacije zgodovinskih evropskih borilnih veščin 
z zajemom giba je odvisna od izraznosti posamezne tehnike, izraznosti 
izbranega igralca za zajem giba in od kompleksnosti izdelanega 3D objekta s 
pripomočkom. 
̶ Hipoteza 2: Za boljšo zaznavo gibov bo pri manjših biomehaničnih premikih pri 
igralcu potrebno pretirano gibanje. 
̶ Hipoteza 3: Biomehanika igralca z zajemom giba je natančnejša in preprostejša 
za uporabo od ročnih načinov animiranja. 
̶ Hipoteza 4: Zajem pripomočka bo težji od zajema telesa, zajem dlani pa najtežji 
del celotnega zajema giba. 
̶ Hipoteza 5: Za preglednejši in natančnejši prikaz tehnik bosta v poprodukciji 
potrebna dodatno ročno animiranje in uporaba posebnih učinkov. 
̶ Hipoteza 6: Končna 3D vizualizacija z zajemom giba bo izboljšala preglednost 
in verodostojnost realističnosti prikaza borilnih veščin.  
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2 TEORETIČNI DEL 
 
Zajem giba, zajem nastopa ali mocap (angl. motion capture) je računalniški posnetek 
giba izbranega objekta, zajetega s serijo označevalnikov (angl. markers) ali drugih 
oblik prepoznave z možnostjo prenosa na virtualni objekt. Hkrati se ga lahko obrazloži 
kot proces načrtovanja, snemanja in integracije podatkov. Sistemi zajema giba naj bi 
bili v teoriji zmožni zajeti gibe vsega, na kar se lahko pritrdi označevalnik oz. iz česar 
je mogoče pridobiti podatke posameznih obrisov in globine v prostoru. Če gre za 
zajem podrobnejših in subtilnih gest (npr. obraza ali prstov), pa govorimo o zajemu 
performansa (angl. performance capture), pri čemer smo se v magistrskem delu 




Obstajajo različni sistemi za zajem giba. Vsak ima svoje prednosti in slabosti, zato je 
odločitev na strani uporabnika. Odločitev o izbiri enega izmed mnogih je treba sprejeti 
na podlagi razpoložljivih sredstev, težavnosti uporabe, velikosti prostora, v katerem 
morajo igralci nastopati, ter vrste in kompleksnosti izvedbe. Sisteme za zajem giba 
lahko najprej razčlenimo v dve različni kategoriji z med seboj razlikujočimi se 
metodami dela. To sta sistem za zajem giba z označevalniki in sistem za zajem giba 
brez označevalnikov (4, 5).  
 
2.1.1 Sistem za zajem giba z označevalniki 
 
Kot že ime pove, nosijo zajeti objekti ali osebe pri tem sistemu zajema giba 
označevalnike ali senzorje. Nekateri so pritrjeni po celotnem kombinezonu, ki ga 
igralec lahko nosi, nekateri pa le prek posameznih trakov, tesno nameščenih na 
različne dele telesa – na sklepe, glavo, pas in na dlani. Obstajajo tudi posebne maske 
z označevalniki za zajem obraza (4, 5). 
 
Sistemi se lahko nadalje delijo na optične in neoptične sisteme zajema gibov z 
označevalniki. Pri optičnih sistemih je za kalibracijo in prenos podatkov iz 
označevalnikov do računalnika potreben dodaten sistem kamer. Pravzaprav pa je 
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mogoče optične sisteme zajema gibov uporabiti tudi v okoliščinah, za katere 
označevalnike oz. posebnega kosa oblačila sploh ne potrebujemo. Razlaga sledi v 
kategoriji sistemov za zajem giba brez označevalnikov (4, 5).  
 
2.1.1.1 Inercialni sistemi zajema giba 
 
Inercialni sistemi zajema giba spadajo pod neoptične sisteme zajema giba in nosijo 
dano ime na podlagi istoimenskih označevalnikov, ki vključujejo miniaturne žiroskope 
in merilnik pospeškov (slika 1). Sistem poleg točne lokacije označevalnika omogoča 
tudi kot njegovega nagiba (4, 5).  
 
 
Slika 1: Primer inercialnega sistema zajema giba podjetja Xsens (26)  
 
Žiroskop in merilnik podatkov javljata spremembo o poziciji označevalnikov. 
Pridobljeni in izračunani podatki pa so preneseni do računalnika, na katerem so 
nadalje procesirani in snemani (4, 5).  
 
Zajema obraznih izrazov s tem sistemom žal ni mogoče doseči; inercialni sistemi 
trenutno omogočajo samo zajem gibov. Gibi objekta ali osebe so namreč lahko 
zaznani le v delih oz. individualno in sorazmerno glede na zaznan objekt ali osebo. Za 
določanje točne pozicije igralca v prostoru je pravzaprav treba uporabiti dodatni 
(manjši) magnetni ali optični sistem za zajem giba. V tem primeru se na igralca 
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največkrat pritrdi dodatni krmilnik, ki ga je mogoče povezati z magnetnimi 
označevalniki in povezovalne kable razpotegniti vse do računalnika. Dolžina uporabe 
sistema je prav tako pomemben faktor za razmislek. Dlje časa kot je inercialni sistem 
v uporabi, do večjega števila zdrsov točk zajema lahko pride. Največkrat nastopi zdrs 
že po prvih treh minutah uporabe (4, 5).  
 
2.1.1.2 Mehanični sistemi za zajem giba 
 
Mehanični sistemi zajema giba prav tako spadajo pod neoptične oblike zajema giba. 
Zanj je značilen poseben mehanični skelet, pritrjen na igralca, ki sledi upogibom 
sklepov in ponavlja vse njegove gibe. Vsak izmed sklepov nosi tudi označevalnik za 
določevanje pozicije. Podatki pa so pridobljeni na podlagi kotov prepogiba omenjenih 
sklepov (4, 5). 
 
Poleg mehaničnega skeleta se lahko uporabijo še preostali tipi zajema giba, kot so 
npr. rokavice, mehanična roka ali za namene animacije s ključnimi sličicami (angl. 
keyframing) celo artikulirani modeli. Mehanični sistemi za zajem giba so lahko tudi 
brezžični. To pomeni, da ne potrebujejo dodatnega krmilnika in kablov, ki bi morali biti 
povezani z označevalniki, ampak lahko tudi brez njih omogočajo neprekinjeno 
merjenje. Tako gibanje nastopajočega ni omejeno s kabli in se lahko prosto giblje po 
prostoru, neodvisno od osrednje kamere ali odbojev svetlobe. Sistem je sicer 
nezmožen zaznati obraze in težje zaznava stopala. Svetloba in magnetno polje pa sta 
zanj nemoteča (4, 5).  
 
2.1.1.3 Magnetni sistemi za zajem giba 
 
Magnetni sistemi zajema giba so zadnji izmed vrste neoptičnih sistemov za zajem. 
Označevalniki so v tem primeru magneti oz. magnetni oddajniki, magnetni prejemniki 
pa prevzemajo vlogo kamer. Sistem skenira njihove pozicije na podlagi distorzije 
magnetnega pretoka. Označevalniki so namreč s kabli povezani na električno 
kontrolno enoto, ki prikazuje njihovo medsebojno odvisnost v prostoru. Omenjena 
kontrolna enota pa je nadalje povezana z računalnikom, ki za reprezentacijo pozicij v 
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3D prostoru uporablja poseben programski gonilnik. Tako se lahko iz označevalnikov 
pridobijo informacije o poziciji in rotaciji točk objekta ali osebe (4, 5).  
 
2.1.1.4 Optični sistem za zajem giba s pasivnimi označevalniki 
 
Za ta sistem so značilni pasivni označevalniki, prevlečeni z retroreflektivnim 
materialom, in kamere z infrardečo svetlobo, ki se odbija nazaj od označevalnikov. 
Odbojna svetloba je zaznana s pomočjo okoliških kamer. Te so posebej prilagojene 
za prepoznavanje samo svetle reflektivne površine označevalnikov in s tem njihove 
lege (4, 5).  
 
Koristni podatki pasivnih označevalnikov, pridobljenih z optičnim sistemom za zajem 
giba, pa se lahko nehote zaradi morebitnega blokiranega pogleda kamer in zastrtih 
delov telesa nastopajočega hitro porazgubijo. V praksi je za zmanjšanje takšnih napak 
priporočeno, da je igralec v središču sobe zajema obkrožen s kamerami. Več kamer 
kot je v krogu, manjša je možnost napak in s tem večja natančnost zajema giba. 
Pogosto se tudi pripeti, da kamere zamenjajo nekatere pozicije in vloge 
označevalnikov. Filtriranje in popravljanje teh podatkov sta v poprodukciji zato skoraj 
neizogibna. Kljub temu je zmožen tudi pri kompleksnejših gibih doseči veliko mero 
natančnosti (4, 5).  
 
2.1.1.5 Optični sistem za zajem giba z aktivnimi označevalniki 
 
Aktivni označevalniki znotraj optičnega sistema za zajem giba vsebujejo obarvane 
LED-luči, katerih svetloba se ne odbija nazaj do kamer, ampak samostojno napaja za 
proizvodnjo lastnega vira svetlobe. Žice povezujejo LED-označevalnike s 
kombinezonom, zato mora biti na nastopajočega dodatno pritrjen še set baterij ali 
pomnilnik. Izračun pozicije potrebnih točk je z uporabo ustrezne programske opreme 
mogoč z osvetljevanjem ene ali večjega števila LED-luči. Tako je mogoče pridobiti 
podatke o njihovi relativni poziciji. Med seboj razlikujoče se vrednosti utripajočih LED-
luči pa poskrbijo, da se označevalniki pri zaznavanju lokacije med zajemom giba med 




2.1.1 Sistem za zajem giba brez označevalnikov 
 
Nekateri sistemi zajema sploh ne zahtevajo posebnih označevalnikov ali 
kombinezonov, na katerih bi morali biti ti pritrjeni. Osnovani so na podlagi tehnologij 
računalniškega vida in prepoznavanja vzorcev. V ospredju torej niso nujno sklepi in 
druge točke človeškega telesa, ki so bile predhodno primarno zajete, ampak celotna 
silhueta človeka ali objekta, posneta z različnih kotov (4, 5).  
 
Za zajem giba se v tem primeru lahko uporabijo povsem navadna kamera za 
snemanje, spletna kamera in računalnik. Igralec lahko nosi povsem navadna oblačila 
in izvaja zahtevnejše gibe, ne da bi pri tem morebiti poškodoval označevalnike. Strogo 
potrebni niso niti nobeni posebni prostorski pogoji, svetloba in izbira pripomočkov. 
Kljub temu je priporočljivo poskrbeti za stabilno okolje z dobrim kontrastom za kar 
najboljšo substrakcijo silhuete igralca od ozadja (4, 5).  
 
Številnim uporabnikom že zelo znan sistem Kinect pa se ne zanaša na fizične telesne 
označbe. Njegove kamere s pomočjo algoritmov za zaznavo posameznih delov telesa 
uporabljajo vzorec rahle infrardeče svetlobe za percepcijo globine. Sistem ima nekaj 
računalniških omejitev, je pa zato najdostopnejši uporabnikom (4,5).  
 
2.2 ZAHTEVANI POGOJI, PRIPOMOČKI IN PROGRAMSKA OPREMA 
 
2.2.1 Soba zajema in osvetlitev 
 
Prostorske dimenzije morajo biti dovolj velike za možnost snemanja velikega števila 
stičiščnih točk na zadostni razdalji. Pri tem je treba paziti na dolžino, širino in tudi na 
višino, saj lahko že manjši premiki, kot je npr. rahel skok nastopajočega, povzročijo, 
da je zunaj izbranega volumna sistem nezmožen zaznati pomembne točke zajema (1, 
6, 7). 
 
Poleg volumna pa je v sobi zajema izjemno pomembna tudi svetloba. Na eni strani je 
za homogeno razpršenost svetlobe s fiksnimi viri svetlobe in z reflektorji potrebno 
zadostno osvetljevanje. Na drugi strani pa so lahko svetlobni viri zelo moteči. Kadar 
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so snemani preveč neposredno, prihaja v optiki kamer pogosto do bleščanja. 
Osvetljevanje mora biti tudi uniformno, da ne pride do prevelikega nastanka ostrih 
talnih senc in neželenih osvetlitev v sceni (1, 6, 7).  
 
2.2.2 Kombinezon z označevalniki 
 
Pri optičnem zajemu giba z označevalniki nosi premikajoča se oseba (igralec) na 
nekaterih delih telesa poseben kombinezon z označevalniki. Glavne lastnosti 
označevalnikov, po katerih se med seboj tudi razlikujejo, so: pozicija, barva in oblika 
(npr. sferična ali pravokotna). Postavljeni morajo biti na področja, na katerih je koža 
blizu kosti. Tako se je namreč najbolje izogniti neželenemu drsenju po koži. To so 
največkrat rigidni deli telesa, kot npr. sklepi, pri katerih je mogoče doseči največje 
spremembe v smeri in motoriki gibov, hkrati pa je takšne gibe z znanjem iz anatomije 
tudi najlažje predvideti (1, 6, 7). 
 
Označevalniki ostanejo fiksni s pomočjo kombinezona, na katerega so pritrjeni. 
Celotno oblačilo za zajem giba sicer sestoji iz kape ali maske, enodelnega oprijetega 
kombinezona z dolgimi rokavi, rokavicami in z nogavicami. Njegova najpomembnejša 
značilnost pa je vsekakor material (najpogosteje Lycra) (1, 6, 7). 
 
2.2.3 Sistem kamer 
 
Pri sistemih brez označevalnikov kamere sploh niso več potrebne, saj so informacije 
gibov največkrat kar neposredno iz kombinezona prenesene v računalnik. Pri optičnih 
sistemih z označevalniki pa morajo biti za uspešno izvedbo zajema tridimenzionalnih 
podatkov vsakega individualnega označevalnika prisotne vsaj tri kamere. Gre za 
postopek triangulacije, ki ga lahko opišemo kot proces določevanja lokacije 
posamezne točke v tridimenzionalnem prostoru, merjene na podlagi razdalje do 
preostalih točk v prostoru (1, 6, 7).  
 
To pomeni, da morajo biti kamere ob zajemu gibov s sistemom označevalnikov 
poravnane na fiksno mesto v prostoru in morajo sinhrono slediti izbranim točkam na 
telesu. Dokler lahko vse tri kamere vidijo želeni označevalnik, lahko sistem zajema 
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giba uspešno sledi nastali točki v preseku. Kamere morajo prav tako omogočiti visoko 
število slik s primerno resolucijo. Resolucija slik je povezana z natančnostjo v 
določanju lastnosti 3D pozicij prek procesa triangulacije (1, 6, 7).  
 
Pomembna pa je seveda tudi gradnja kamer. Če se osredinimo na optični zajem giba, 
mora biti v danem primeru vsaka kamera na sprednjem delu leče opremljena z 
infrardečim filtrom in okrog leče z obročem IR LED za periodično osvetljevanje 
merjenega prostora. Ta svetloba ni vidna prostemu človeškemu očesu, zato je za 
prisotne udeležence njena intenziteta neškodljiva. Na sliki 2 je predstavljen 
poenostavljen sistem delovanja zaznave retroreflektivnih materialov z infrardečimi 
kamerami (1, 6, 7, 9). 
 
 
Slika 2: Zaznava in odboj retroreflektivnih materialov s pomočjo IR -kamer. Skica na 
levi strani prikazuje osvetljevanje objekta z bližnjo IR -svetlobo, skica na desni strani pa 
prikazuje odboj prejete IR-svetlobe nazaj do kamer (8).  
 
Infrardeči odboji so zaznani s kamerami in pri optičnih zajemih gibov interno 
procesirani. Sistem tako izračunava 2D-pozicijo označevalnikov z visokopreciznimi 
slikovnimi koordinatami. Z uporabo večjega števila kamer je tako mogoče izpeljati še 
3D pozicijo vsakega označevalnika (1, 6, 7, 9).  
 
Kamere je treba predčasno še konfigurirati. S tem se preveri vidnost oz. 3D pozicija 
označevalnikov. Za preprečitev zamegljenosti gibov in radialne distorzije pa moramo 




2.2.4 Sistem zajema 
 
 
Za zagotavljanje pasovne širine za snemanje in shrambo številnih videoprenosov 
mora sistem zajema ustrezno zbrati vse sinhrone videopodatke v resničnem času. Pri 
večjem številu kamer se prav tako pričakuje uspešen prenos slikovnih podatkov na 
računalnik. Potreben je en povezovalni kabel za vsako kamero. V računalniškem 
povezovalnem sistemu mora biti dostopna zadostna pasovna širina vhod/izhod ali I/O 
(angl. input/output) (1, 6, 7). 
 
Programska oprema se zahteva kot sprožilni krmilnik in vmesnik za komponente 
strojne opreme, npr. kontrolo kamer. Vmesniki kamer vključujejo asinhrono branje 
sličic kamer in vizualizacijo slik na zaslonu. Sistem zajema torej prenaša zajete slike 
do spomina in jih zapiše na disk (1, 6, 7).  
 
2.3 PROCES ZAJEMA GIBA 
 
2.3.1 Načrtovanje zajema giba 
 
Načrtovanje je izjemno pomemben začetni proces zajema giba, saj nas opozori na 
glavne omejitve, zahteve za želen prikaz gibanja in potrebe po naknadni obdelavi 
podatkov. V naslednjih poglavjih so predstavljeni eni izmed najbolj ključnih elementov 
načrtovanja.  
 
2.3.1.1   Gradnja skeleta 
 
Pri gradnji skeleta je treba sprejeti začetno odločitev o tem, na koliko različnih skeletov 
želimo nanesti podatke zajema giba in kdo naj bi ta proces izvajal. Remapiranje 
zajema giba namreč ustvari zbirko podatkov, ki bodo potrebni urejanja. Prav tako je 
treba paziti, da je gradnja samega skeleta prilagojena njegovi uporabi pri zajemu giba 




2.3.1.2   Zbiranje referenčnega materiala 
 
Za lažje razumevanje različnih lastnosti in zmožnosti likov je potreben jasen (pisni) 
opis. Olajšanje in pospešitev procesa velikokrat nudijo renderji likov in okolja, 
videodatoteke z našimi lastnimi vajami želenih gibov in gest ali – če je za obravnavo 
in nadaljnjo deljenje znanja dovoljeno – že obstoječi posnetki likov iz videoiger (1, 6, 
7). 
 
2.3.1.3   Gibalne zahteve 
 
Upoštevati je treba, za kateri namen želimo gibe sploh zajeti, kako lahko predhodni in 
posledični dogodki vplivajo na nastop, ali mora nastopajoči slediti začrtanim točkam, 
kakšno mora biti splošno obnašanje lika in kako to obnašanje vpliva na njegove gibe. 
Treba se je tudi vprašati, ali se vse variacije gibov med seboj dovolj razlikujejo, kako 
ponujena lokacija zajema giba vpliva na gibe nastopajočega v sceni, kakšna mora biti 
oddaljenost med nastopajočim in potencialnim dodatnim objektom med nastopom, 
katere začetne in končne poze so potrebne, ali obstajajo kakšne omejitve hitrosti, časa 
in razdalje, nenazadnje pa tudi, ali obstaja potreba za sinhronizacijo nastopa z 
avdioposnetkom (1, 6, 7).  
 
2.3.1.4   Seznam gibov 
 
Pravilno zabeležena konvencija poimenovanja posameznih gibov je zelo pomembna. 
Zahteva se predvsem, da je lahka za razumevanje, a hkrati, da je zmožna opisati vse, 
kar je treba vedeti v povezavi z določenim gibom. Če so gibi številčnejši in zapletenejši, 
se dodatno priporoča še oštevilčevanje posnetkov ali opisi vaj. Tako je namreč lahko 
gibe tudi lažje najti in interpretirati (1, 6, 7).  
 
2.3.1.5   Potrebni pripomočki 
 
Nekatere pripomočke je mogoče priskrbeti neposredno od podjetij sistemov zajema 
giba ali njihovih priporočenih partnerjev. Mogoče pa je tudi izdelati lastne (cenejše in 
varnejše) replike s težo in razmerji avtentičnih predmetov (1, 6, 7). 
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2.3.1.6   Zasnova seta 
 
Najpomembnejše v izbrani sceni pri večini sistemov zajema z označevalniki je, da je 
za zajem giba »prijazna« oz. da ne vpliva na normalno delovanje opreme in hkrati 
ustreza začrtanemu volumnu (1, 6, 7).  
 
2.3.1.7   Prostorske zahteve 
 
Sistemi zajema giba so omejeni z razponom njihovih označevalnikov, zaradi česar je 
vedno treba razmisliti o znatnosti njihovega vpliva na želeni zajem giba. Pozorni 
moramo biti tudi pri dimenzijah tal in višine prostora, ki ga vsak gib zahteva. Posebej 
pozorni moramo biti tudi takrat, ko želimo hkrati opraviti zajem obraza in zajem telesa 
– to nam lahko prostor, ki ga imamo na voljo, še dodatno omeji (1, 6, 7). 
 
2.3.1.8   Organizacija snemanja in nastopajočih 
 
Organizacija snemanja in nastopajočih potekata skladno z delokrogom produkcije, pri 
čemer je med drugim treba izvesti zadostno število avdicij, vaj in poskrbeti za ustrezno 
komunikacijo z igralci (1, 6, 7). 
 
2.3.2 Zajem giba 
 
2.3.2.1   Snemanje zajema giba  
 
Že pred snemanjem je potrebna kalibracija sistema, zato da se označevalnikom 
omogoči pravilen in natančen zajem podatkov. Vsak nastopajoči mora v tem delu 
procesa čez t. i. razpon gibov. To so kategorije gibov, ki omogočajo nadaljnjo 
kalibracijo in procesiranje podatkov za opravljenim snemanjem (1, 6, 7).  
 
Priporočeno je narediti referenčne slike nastopajočih, pripomočkov in scene, še 
posebej če gre za večdnevno snemanje zajema giba. Če je nastopajočih več, je za 
njihovo lažjo prepoznavo v videoposnetkih dobro uporabiti različno obarvane trakove 
ali kombinezone za zajem giba. Nastopajoči morajo pridobiti ustrezne informacije o 
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želenem gibanju in izvesti dovolj vaj. Vedno je pomembno zagotoviti, da začnejo v 
specifični pozi, največkrat v t. i. T-pozi, h kateri se je mogoče vrniti na želeno začetno 
pozicijo, tako olajšati urejanje zajetih podatkov in zagotoviti boljšo kompatibilnost z 
likom (1, 6, 7).  
 
Dandanes pri nekaterih podjetjih za zajem giba obstajajo že precej presunljive 
ponudbe t. i. previzualizacij v živo in virtualnih kamer, ki omogočajo takojšnjo 
sinhronizacijo gibov igralca na lik in s tem pogled celotnega virtualnega dogajanja v 
realnem času. Velikokrat pa že pomaga, če pri snemanju zajema giba sodeluje še 
režiser, ki bi ustreznost pogojev, pripravljenost igralcev in potek snemanja lahko tudi 
nadziral in usklajeval (1, 6, 7).  
 
2.3.2.2    Konfiguracija označevalnikov 
 
Konfiguracija označevalnikov bi morala v izbranem volumnu zajema giba prepoznati 
vse glavne sklepe. Pri optičnih sistemih zajema za to poskrbijo infrardeče kamere, ki 
nameščene označevalnike tudi prepoznajo in jim lahko pozneje med zajemom giba 
sledijo. Zato je ob pridobivanju podatkov iz individualnih točk že pred začetkom 
izvedbe načrtovanega zajema giba potrebno pravilno umeščanje označevalnikov. 
Pripraviti jih je treba tako, da je z njimi mogoče zajeti notranje dele rotacij glavnih 
sklepov (1, 6, 7, 11). 
 
Veliko označevalnikov nosi jasna kodna imena, podroben opis lokacij njihove pritrditve 
na posamezen del telesa ali objekta pa je kljub temu vedno uporaben. Pri 
humanoidnem telesu npr. ni dovolj, da poznamo splošno ime in lokacijo za hrbtenico. 
V omenjeni del skeleta se je treba bolje poglobiti, ustvariti pregled nad vsemi vretenci, 
spoznati njihove funkcije in s tem predvideti dovoljšno število pomembnih točk 






2.3.2.3    Inicializacija sistema 
 
Inicializacija ali uvodna nastavitev sestoji iz kalibracije številnih pogledov kamer 
optičnega sistema zajema giba, poravnave s svetovnim koordinatnim sistemom, 
substrakcije ozadja in zasnove kinematičnega človeškega modela telesa (1, 6, 7, 11).  
 
Proces kalibracije prenaša eksterne parametre kamer v lokalni koordinatni sistem, 
definiran s tremi točkami v prostoru. Svetovni koordinatni sistem z ravnjo Z ali s 
ploskvijo, ki skladno sovpada s površino tal, mora biti tako poravnan z lokalnim 
koordinatnim sistemom kamer. Pogoj za izvedbo te poravnave je lokalizacija oz. 
izračun posameznih pozicij kamer v svetovnem koordinatnem sistemu na podlagi slik 
in videoposnetkov, zajetih s kamerami. Poravnava transformacij lokalnega 
koordinatnega sistema s svetovnim koordinatnim sistemom namreč služi kot 
pomembna referenca za iskanje pozicije (premike) in orientacije (rotacije) določenega 
segmenta označevalnikov v prostoru (1, 6, 7, 9–11).  
 
Robustno ločevanje sprednjih objektov od ozadja je za zajem gibanja ključno, kadar 
so njihove barve podobne barvam označevalnikov. Če je na voljo ozadje z enotno 
barvo (modro ali zeleno), se lahko uporabi tehnika zelenega ozadja (angl. chroma key 
ali green screen). Zelena barva naj bi še vedno imela manj možnosti za ujemanje s 
katerimi koli stvarmi iz ospredja, medtem ko se vedno bolj priporoča tudi modra barva, 
saj naj bi pri njej prišlo do nižjega števila neželenih svetlobnih odbojev kot pri zeleni 
barvi (1, 6, 7, 11).  
 
Ne nazadnje pa v uvodnem delu zajema giba človeka sledi še priprava kinematičnega 
modela humanoidnega telesa. Gre za vizualizacijo gibov človeškega telesa v 
virtualnem okolju, ki obravnava več različnih področij. Predpostavljena poza ali drža 
kinematičnega modela predstavlja prostorsko stanje (lego ali orientacijo) vsakega 
poddela glede na koordinatni sistem, hkrati tudi njegove gibalne omejitve, povezane s 
silami in z navori. Ustrezno pripravljen kinematični model lahko tako dopolni potrebne 
podatke iz procesa inicializacije označevalnikov in poskrbi za ustrezno pretvorbo 




2.3.2.4    Zaznava označevalnikov 
 
V optičnem sistemu zajema giba z označevalniki so poteze telesa na kombinezonu 
zajete kot 2D-točke v vsakem slikovnem okviru. Lokacije identificiranih označevalnikov 
na vsaki sliki kamere služijo kot vnos za proces ocene giba. Do nastanka 2D-točk 
lahko pride zaradi pasivnih označevalnikov, pritrjenih na kombinezon, hkrati pa so 
lahko tudi posledica nastanka napak v procesu zaznavanja (1, 6, 7).  
 
Pri komercialnih sistemih so retroreflektivni označevalniki zaznani s temu posebno 
primerno strojno opremo (npr. z infrardečo kamero) v resničnem času. Slike so 
filtrirane z visokopasovnim filtrom. Izvede se tudi določitev praga zaznave kamer, tj. 
minimalna določitev svetlosti slikovne točke za mogočo zaznavo in omogočen izračun 
njihove 2D-pozicije. Vse pod izbranim pragom ni zaznano. S povišanim številom THR 
je mogoče preprečiti nekatere napake v procesu zaznavanja kot npr. motnje naključnih 
točk v pogledu kamer, ki niso del sistema označevalnikov, saj pomaga pri lažjem 
filtriranju svetlobnih motenj. Nižje število THR omogoča lažjo zaznavo manj vidnih 
označevalnikov (npr. manjši, znatno rabljeni ali zelo oddaljeni označevalniki); prav 
zato natančna vrednost THR ni predpisana, ampak prepuščena naši presoji in 
potrebam glede na okoliščine izvedbe zajema giba (1, 6, 7).  
 
Optični sistem zajema giba s pasivnimi označevalniki implementira tri različne načine 
detekcije označevalnikov, ki temeljijo na intenziteti segmentacije, krivulji parametrov 
in robov. V idealnem primeru vrne sistem za vsak viden označevalnik informacije o 
lokaciji pridobljenih 2D-točk in vsako kamero v njegovem vidnem polju (1, 6, 7).  
 
Pri segmentaciji intenzitete je ospredje izračunano na podlagi odstranjevanja objektov 
ali oseb iz ozadja, npr. označevalniki (svetlo) in kombinezon (temno), s temu primerno 
določenim pragom zaznave (THR). Segmentacija proizvede binarno sliko 
označevalnikov, prikazanih kot svetle slikovne točke. Povezane komponente svetlih 
svetlobnih točk predstavljajo zaznane označevalnike. Sistem jih prepozna kot 
primerne kandidate, če se površina povezanih komponent zadržuje znotraj kratkega 
intervala. Zaznane svetlobne točke ustreznih označevalnikov pa so torej centralne 




Drug način detekcije označevalnikov sloni na ukrivljenosti oboda temnega 
kombinezona oz. temnih slikovnih točk, ki ga predstavljajo, in so zato segmentirane v 
ospredju. Izračuna se območje nastalih binarnih slik (1, 6, 7).  
 
Ne nazadnje pa se lahko za dodatno zaznavo označevalnikov vpelje še zaznava 
označevalnikov, ki izračunava spreminjajoče se mejne vrednosti slikovnega gradienta. 
Določena je s pomočjo horizontalnih in vertikalnih prostorskih odvodov iz proizvedene 
slike ali kot dolžina vektorja s komponentami (1, 6, 7).  
 
2.3.2.5    Povezovanje označevalnikov 
 
Obstajata dva različna pristopa vzpostavitve ali prikaza povezav med označevalniki. 
Prostorsko povezovanje se ukvarja z vzpostavljanjem njihovih ujemanj, zaznanih z 
različnih pogledov kamer. Če je označevalnik na sliki lokaliziran kot 2D-točka, je s tem 
mogoče določiti njegovo slikovno površino ali ploskev. Ko pride do ujemanja večjega 
števila omenjenih 2D-točk (eno za vsako kamero), so te rekonstruirane v 3D prostoru 
glede na multikolinearne omejitve (1, 6, 7, 12, 13).  
 
S prostorskim povezovanjem je tako mogoče ohraniti organizacijo točk zajetega 
rigidnega gibanja ali transformacij telesa (premike, rotacije). Temporalno povezovanje 
pa nadalje poskrbi za ujemanje med dvema setoma skromno rekonstruiranih 3D točk 
v zaporedno nastalih okvirih, povezanih z nerigidnim gibanjem. Temporalno 
povezovanje pozicij označevalnikov nastopi okvir za okvirom, zato da je lahko v 3D 
prostoru mogoče rekonstruirati prečnice večine označevalnikov. V praksi se po navadi 
zgodi, da dana tirnica na vseh točkah in skozi celotno sekvenco zajema ni vedno 
popolna. Problem vključuje vnos dveh različnih konfiguracij za isto osebo ali objekt, 
kar spremljajo t. i. oblaki točk (angl. point clouds) (1, 6, 7, 12, 13).  
 
2.3.3 Poznejša obdelava podatkov 
 
Večina optičnih zajemov giba za nadaljnje popravke oz. izboljšave zahteva še poznejši 




2.3.3.1    Označevanje  
 
Označevanje (angl. labelling) pomeni poimenovanje zaznanih točk glede na njim 
ustrezno konfigurirane označevalnike. Vsi označevalniki morajo biti identificirani v 
vsakem sekvenčnem okviru, zato da lahko povežejo model skeleta s točkovnim 
oblakom označevalnikov (1, 6, 7).  
 
2.3.3.2    Nadomeščanje manjkajočih označevalnikov 
 
Idealno teče 3D prečnica označevalnika skozi celotno sekvenco od začetka do konca. 
Zaradi gibljivih poddelov igralca ali preostalih objektov na sceni pa je pogosto 
prekinjena ob pojavu okluzije. Označevalniki so pred izvornim pogledom posameznih 
kamer zastrti, s čimer postane triangulacija nemogoča. Rezultat so manjkajoči ali 
izgubljeni označevalniki. S povišanim številom kamer se učinek zapore načelno lahko 
zmanjša, tako pa se izboljšata tudi natančnost in pokrivnost. Potrebnih je le veliko več, 
kot je bilo prvotno uporabljenih, zato da je lahko sprememba sploh opazna (1, 6, 7). 
 
Za manjkajoče označevalnike se lahko izvede t. i. monokularna rekonstrukcija ali 
uporaba seta 2D-točk, ki niso povezane z rekonstruktivnimi točkami. Za vsako 
nepovezano 2D-točko v vseh pogledih kamer mora imeti označevalnik lokacijo na 
premici žarka, ki izvira iz centralnega dela kamere in potuje skozi 2D-pozicijo. Razdalja 
med označevalnikom in naslednjim povezanim označevalnikom je nato dana s 
kinematičnim modelom telesa kot dolžina rigidnih povezav (1, 6, 7). 
 
Podobna razdalja se lahko izračuna iz prejšnjega ali naslednjega sekvenčnega okvira. 
Premica žarka namreč preseka kroglo z določenim radijem (osrednji del povezanega 
označevalnika) skozi rekonstruirano točko označevalnika. Kadar torej presek vodi do 
dveh točk, se tako za lažje razreševanje manjkajočih ali izgubljenih označevalnikov 
lahko uporabijo predhodno povezani označevalniki (krogle). Pozicija označevalnikov 
pri prejšnjem ali naslednjem sekvenčnem okviru se lahko hkrati uporabi še za 




Dodatna strategija za iskanje manjkajočih označevalnikov pa je izračunavanje hitrosti 
(zaviranja) posamezne točke na podlagi lokacije dveh ali treh predhodnih sekvenčnih 
okvirov in pridobljene informacije uporabi za ocenjevanje pozicije označevalnikov v 
trenutnem sekvenčnem okviru (1, 6, 7).  
 
2.3.3.3 Test togosti 
 
S testom togosti se lahko preveri, ali je – matematično gledano – razdalja »𝑟« znotraj 
potrebnega intervala. Če je razdalja večja od predpisanega modela, mora biti eden 
izmed označevalnikov premaknjen na primerno razdaljo do drugega označevalnika. 
Če varianca izmerjenih razdalj ni velika, gre za zanesljiv proces preverjanja ustreznosti 
zbranih podatkov giba (1, 6, 7). 
 
2.3.3.4 Filtriranje podatkov giba 
 
Filtriranje je potrebno za t. i. glajenje oz. izboljšanje podatkov ali ponovno vzpostavitev 
signalov, popačenih zaradi motenj v zajemu giba. Obstaja več različnih metod izvedbe 
z dvema večjima kategorijama. Ena izmed njih je tehnika prileganja krivulj z metodami 
interpolacije polinomov ali zlepkov, pri čemer gre pravzaprav za grafično prileganje 
krivulj k popačenim podatkom. Na drugi strani pa je lahko dan postopek precej 
kontraproduktiven, saj gibanje človeškega telesa načelno ne sledi obnašanju 
polinomskih krivulj (1, 6, 7).  
 
Malo bolj generalna metoda filtriranja podatkov giba nastopi z uporabo digitalnih filtrov. 
Te je treba najprej oblikovati, in sicer tako, da so zmožni odstranjevati segmente 
motenj v procesu zajema giba, ne da bi pri tem vplivali na spremembe želenega 
signala (1, 6, 7).  
 
Ne glede na to, katero metodo se uporabi, je treba razmisliti, s katerim tipom podatkov 
upravljamo. V nasprotju s podatki premikov rotacijski podatki sploh ne smejo biti 
zglajeni. Obstaja namreč nevarnost, da bi se prav s tem izločili podatki variacij, ki 




2.3.3.5 Rekonstrukcija vizualnega trupa 
 
Silhuete trupa, pridobljene iz odstranitve informacij o ozadju različnih pogledov kamer, 
so predvsem pri sistemih brez označevalnikov v procesu poznejše obdelave, 
uporabne za rekonstrukcijo 3D geometrije iz 2D-slik. To pomeni, da vsaka kamera vidi 
projekcijo v obliki stožca (angl. visual cone), presek omenjenih stožcev pa tvori opis 
realistične oblike oz. silhuete objekta (1, 6, 7).  
 
2.3.3.6 Inverzna kinematika in dinamika 
 
Inverzna kinematika dovoljuje kontrolo udov 3D lika in z njimi ravna, kot da gre za 
mehanske povezave ali verige (angl. kinematic chain). Kontrolne točke, povezane na 
koncih teh verig, omogočajo manipulacijo celotne verige z enim samim »ročajem«. V 
primeru roke bi bil ta ročaj dlan na koncu roke (1, 6, 7, 14, 15).  
 
Celo sistemi zajema z omejenim številom označevalnikov lahko namreč animirajo 
kompleksnejše strukture skozi uporabo inverzne kinematike. Problem se velikokrat 
reši z grobim povezovanjem seta podatkov s kontrolnimi točkami. Nepopolnemu setu 
podatkov se dovoli vpliv na kontrolne točke, a vpelje omejitve in meje gibov skeleta, 
katerega sestavo morajo mogoče rešitve inverzne kinematike tudi upoštevati. Z 
dvigom števila zajetih točk pride do zmanjšane odvisnosti od inverzne kinematike in 
večje odvisnosti od prostih mehanizmov spojev. Če bi bilo mogoče slediti dovolj veliki 
količini označevalnikov, pa potrebe po inverzni kinematiki sploh ne bi bilo (1, 6, 7, 14, 
15).  
 
2.3.3.7 Preurejanje podatkov 
 
Operacije urejanja vključujejo zajemanje, kombiniranje, izravnavo, podaljševanje, 
skrajševanje, blaženje, dodajanje ali odstranjevanje gibov (1, 6, 7).  
 
Ko je resnično gibanje zajeto, je izmerjeno premikanje pretvorjeno v virtualno gibanje 
lika. Preusmeritev giba od resničnega igralca na animiran lik (angl. retargeting) pa 
lahko zaradi razlikujoče se velikosti in sestave pripelje do potencialnih težav skaliranja 
in posledične distorzije giba. Bolj kot se igralec razlikuje v velikosti in razmerjih od 
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resničnega nastopajočega, toliko bolj se odstopanja in napake, kot je npr. trk objekta 
s samim seboj (angl. self-collision), tudi izrazijo. Preurejanje gibanja pa je še posebej 
potrebno tudi pri prenosu giba človeškega igralca na neanimiran objekt (npr. stol). (1, 
6, 7, 16). 
 
2.4 PODROČJE UPORABE 
 
Spoznali smo že, da se v računalniški grafiki zajem giba določenega objekta skupaj z 
inverzno kinematiko uporablja za upodabljanje in razreševanje nekaterih oblik 
animacij. Zajem giba humanoidnega lika je koristen vir za pridobitev videopodatkov ali 
podatkov gibov resničnih fizičnih oseb za nadaljnjo uporabo v filmih, videoigrah ali v 
sorodnih virtualnih okoljih. Z določenim pretiravanjem v izvedbi gibov in s 
prilagoditvami obnašanja za uporabljen lik (npr. kadar gre za žival ali fiktivno bitje) pa 
je mogoče simulacijo človeških gibov prenesti tudi na nehumanoiden objekt, kot je npr. 
v primeru lika Golum iz produkcije filma Gospodar prstanov. Čeprav je od snemanja 
minilo že nekaj let, je tehnologija zajema giba tistega časa že bila zmožna proizvesti 
simulacije gibov, neodvisnih od lokacije snemalnega prostora in drugih sodelujočih 
(slika 3) (17).  
 




Eden izmed aktualnejših primerov je Hellblade razvijalcev iger Ninja Theory. Uspelo 
jim je prikazati virtualne scene v resničnem času, pri katerih so lahko z gibi in mimiko 
ustvarili dialoge dveh različnih značajev v vlogi ene same igralke (18).  
 
Zajem giba pa ni le del zabavne industrije. Pridobljeni podatki v športu velikokrat 
koristijo za lažje razumevanje kineziologije telesa, predvidevanje morebitnih 
mehanskih neučinkovitosti, prepoznavanje poškodb, merjenje napredovanja izvedbe 
na določen časovni interval in splošne primerjave med uspešnostjo različnih atletov. 
Dobljeni rezultati zajema giba služijo tudi kot koristna smernica za načrtovanje 
premikov in izboljšanja učinkovitosti vojaških treningov ali priprav. Sistemi za zajem 
giba gredo še korak naprej na področju biomehanike in medicine z analizo hoje (angl. 
gait analysis) in pravilne telesne drže; s študijami ravnotežja in haptike; z rehabilitacijo 
amputiranih; raziskavami na področju cerebralne paralize in artritisa itn. Veliko 
pozornosti se prav tako posveča biomehaniki živali. Sistemi za zajem giba prinašajo 
koristne informacije za potrebne ukaze, validacijo, interakcijo z različnimi sistemi v 
svetu (tele)robotike, mehatronike in računalniškega vida (19–26).  
 
Če se ne nazadnje osredinimo še na računalniško generirana okolja, spoznamo, da 
uporaba zajema giba v virtualni realnosti omogoča realistično interakcijo uporabnika s 
3D liki, predmeti in z okoljem. Glede na izbrano področje lahko to pomeni večjo 
poglobljenost znotraj igranja videoigre ali vadbo z morebitnimi prihranki in potencialno 
zmanjšano nevarnost izvedbe (npr. v vojski) (27). 
 
Sistemi za zajem giba niso torej le praktično orodje za vizualizacijo človeških gibov, 
ampak so na nekaterih področjih še toliko pomembnejši za tehnološke izboljšave, 
zdravje in za varnost ljudi. Hkrati pa posega po številnih področjih, ki se marsikaterim 







2.5 ZGODOVINSKE EVROPSKE BORILNE VEŠČINE 
 
Za lažje razumevanje namena zajema giba se je dobro pobliže spoznati s konceptom 
zgodovinskih evropskih borilnih veščin, mednarodno znane pod kratico HEMA (angl. 
Historical European Martial Arts). Gre za borilne veščine evropskega izvora, ki črpajo 
tehnike iz starih zgodovinskih virov, ki so danes že izumrle ali se preoblikovale v katero 
izmed modernih športnih disciplin (npr. klasično sabljanje in boks) (30–32). Na sliki 4 




Slika 4: Primer originalnih i lustracij nemške šole zgodovinskih evropskih borilnih veščin 
z mojstrom Joachim Meyerjem (31)  
 
Iz antike je dokumentacija s področja tehnik bojevanja precej pomanjkljiva; več 
tehničnih zapisov in priročnikov se najde od srednjega veka naprej vse do moderne 
dobe. Zgodovinske evropske borilne veščine torej slonijo predvsem na ohranjenih 
materialih od leta 1300 do leta 1800. Zaradi velikega časovnega razpona je področje 
borilnih veščin zelo široko. K njegovi raznolikosti pa prispeva tudi področje izvora oz. 
šole poučevanja, pri čemer gre za izbran način poučevanja posameznih orožij in tehnik 
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bojevanja glede na najprimernejšo rabo zgodovinskih evropskih borilnih veščin tistega 
časa in stilistične preference mojstra ter takratne kulture (slika 4) (30–32). 
 
Nemška in italijanska šola poučevanja sta prevladovali v času poznejšega srednjega 
veka in vse do renesanse. Royal Armouries l. 33, znan pod imenom Walpurgis, je 
najstarejši preživeli priročnik za poučevanja meča s ščitom (slika 5). Zelo pomembna 
figura srednjega veka za nastanek različnih nadaljnjih priročnikov in zapisov 
poučevanja zgodovinskih evropskih borilnih veščin pa je Johannes Lichtenauer. 
Njegovi lastni viri niso bili najdeni, njegove metode pa so se prek različnih avtorjev 
širile naprej. Številne tehnike izvajanja orožij, kot so npr.: bodalo, dusak, meser, palica, 
sulica in dolgi meč, so dobile svoje prve zapise. V renesansi se pojavi še rapir, nadalje 
pa razvijejo tehnike orožij meča ter ščita, meča in bodala, samo meča in nekatere 
oblike rokoborbe. Tehnike zgodovinskih borilnih veščin so se od srednjega veka vse 





Slika 5: »Folio 32r« ali stran prikaza tehnike iz priročnika Walpurgis (30) 
 
Na začetku 19. stoletja pa so se nekatere zgodovinske evropske borilne veščine 
začele preoblikovati v oblike športa, kot npr. savate v Franciji, spet druge pa so 
pridobile na visoki vojaški pomembnosti, kot npr. uporaba sablje v konjenici (30–32).  
 
Čeprav so tekom časa zaradi kulturnih, političnih in gospodarskih sprememb ter 
tehnološkega razvoja omenjene borilne veščine skoraj povsem zamrle, saj se je npr. 
uporaba strelnega goriva zdela učinkovitejša od oborožitve z mečem, jih je veliko 
inštruktorjev in akademikov vse od 19. stoletja naprej poskušalo spet oživiti. Tako se 
je od leta 1990 naprej začel množični razcvet skupnosti in društev, ki si še danes 
prizadevajo ohranjati in širiti znanje zgodovinskih evropskih borilnih veščin (30–32).  
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Kot smo že uspeli spoznati, je področje zgodovinskih evropskih borilnih veščin zelo 
široko. Glede na izbrano obdobje in področje delovanja ter seveda zmožnosti in glede 
na druge okoliščine uporabe obstaja veliko različnih orožij in še več raznovrstnih 
načinov poučevanja, pri čemer dodatno prihaja do odstopanj zaradi razlikujočih se 
pristopov številnih mojstrov in inštruktorjev (30–32).  
 
Kanček zanimanja za zgodovino in navdušenje nad vsaj enim orožjem ali obliko 
bojevanja je torej dovolj, da privabi potencialne kandidate zgodovinskih evropskih 
borilnih veščin, ne le v obliki športa in treningov, ampak tudi kot način kulturnega 
udejstvovanja z različnimi delavnicami, seminarji in študijami tehnik (30–32).  
 
Poleg tega lahko poglobljeno zanimanje vodi do pomembnih raziskav, povezanih z 
gibanjem in vizualizacijo gibov za različne namene. Zaradi prizadevanja o ohranjanju 
resničnosti zgodovinskih evropskih borilnih veščin lahko ob prikazu simulacije 
bojevanja pozitivno prispevajo k dodani vrednosti na področju izobraževanja ali 
zabavne industrije (30–32).  
 
Zahtevan referenčni material lahko najdemo v posameznih ohranjenih priročnikih in 
rokopisih številnih avtorjev, ki se trudijo precej natančno opisati uporabo različnih 
orožij, tehnik in pristopov zgodovinskih evropskih borilnih veščin. Nekatere opise 
spremljajo celo skice oz. ilustracije, zato da bi bila interpretacija posameznega seta 
gibov lahko lažja (30–32).  
 
Kljub temu pa velikokrat prihaja do nepreglednosti oz. dvoumnosti virov, deloma zaradi 
izgub nekaterih besed in razlag skozi prevod iz različnih staroevropskih jezikov in 
dialektov. Mnogi od njih so bili spisani celo v obliki proze ali poezije. Gibanje na 
splošno je zaradi svojih dinamičnih prvin pogosto težje razumeti v pisani besedi. 
Velikokrat se izrazi potreba za izvedbo v praksi oz. potreba po prikazu ali vizualizaciji. 
Tudi ob spremljavi slik zaradi njihovih dvodimenzionalnih omejitev in stiliziranja tistega 
časa ni vedno razvidno, kako točno mora posamezen gib potekati (30–32).  
 
Ustrezna interpretacija pa je prav tako pomembna za uporabo v zabavni industriji. 
Obstajajo številni filmi in igre z določenim zgodovinskim okoljem, katerih scenarij sloni 
na prikazu avtentičnega mečevanja ali drugih oblik starih evropskih načinov bojevanja. 
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V večini primerov pa so prikazi napačni ali zavajajoči in tako uporabniki neustrezno 
informirani, kar vodi do novega kroga napačnih predstav. Na drugi strani pa je škoda, 
da se filmi in igre ne uporabljajo tudi kot informativni medij za prikaz resnice, ki bi 
zgodovinske evropske borilne veščine lahko še bolj približale številnim množicam (33, 
34).  
 
V večini filmov so meči prikazani kot rezilo, ki lahko oklep prerežejo kot maslo. 
Mečevalci uporabljajo obrate in druge plesne gibe, ki ne spadajo zraven. Premiki so 
na splošno preveč koreografirani, hkrati pa udarci ne služijo namenu. Velikokrat so 
narejeni v prazno in ne na odprte tarče nasprotnika. Velikokrat pa so težave že v 
nesorazmerjih z uporabljenim orožjem, s tehniko in točnim zgodovinskim ozadjem 
uporabe. Tipični primer tega je film The Princess Bride (33, 34).  
 
Na drugi strani pa primer filma The Deluge prikazuje visoko natančnost v 
podrobnostih. Udarci so smiselni, že z nakazovanjem konice rezila pa ogrožajo 
nasprotnika in skrbijo za ustrezno razdaljo med dvoboji. Noben gib ni odvečen, z 
minimalnimi premiki pa hitro spreminjajo smer udarcev in ne dajejo nobenih vnaprej 
znanih udarcih o napadu. Že sama drža telesa in ustrezno ravnanje z orožjem 
nakazuje na premišljeno uporabo zgodovinskih evropskih borilnih veščin (33, 34).  
 
To seveda ne pomeni, da se za namene predstave, posamezne gibe in pretiravanja 
ne bi smelo uporabiti, vendar razlika v premišljeni uporabi tehnik tako najbolje 
prikazuje avtentičnost gibanja borilnih veščin tistega časa. Avtentičnost in realističnost 
vsebine sta dandanes že samo po sebi nekaj, k čemur zabavna industrija stremi; s 
tem prispevajo k večji poglobljenosti uporabnikov v posamezen filmski ali igralni 
kontekst.  
 
Številna društva in strokovnjaki zgodovinskih evropskih borilnih veščin že nekaj let 
sprožajo diskusije o tem, kako bi bilo najučinkoviteje prenesti znanje zgodovinskih 
evropskih borilnih veščin na širšo občinstvo in v številne medije. Znotraj skupnosti pa 
se trudijo najti najpravilnejše in najbolj smiselne interpretacije tehnik za izvedbo in 
nadaljnje učenje stare tradicije. Zaradi nepopolnih virov in s tem omejenih prikazov 
gibanja, po katerih bi se lahko orientirali, smo zato v našem magistrskem delu za 
potrebe natančne vizualizacije tehnik izbrali proces zajema giba.  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
3.1 METODE IN ORODJA 
 
Na začetku smo se poglobili v raziskave s področij 3D vizualizacij in zajema giba. Za 
lažje razumevanje uporabnosti in potencialnih izzivov predvidene tehnologije je bil 
opravljen tudi pregled trendov. Tako smo bili sposobni ugotoviti, kakšna sta njihova 
vloga in vpliv na različnih področjih delovanja.  
 
V procesu načrtovanja zajema giba so bile zbrane še informacije s področja 
zgodovinskih evropskih borilnih veščin, pri čemer smo se oprli predvsem na različne 
načine podajanja tehnik, njihovo umetniško vrednost in na uporabnost. To nas je lažje 
pripeljalo do izbora tehnik za želeno 3D vizualizacijo z zajemom giba. Na podlagi 
zbrane teorije in ugotovitev pa smo zasnovali še koncept najbolj reprezentativnega 3D 
lika s pripomočkom.  
 
Prav tako je bilo treba izbrati primerno opremo, program in parametre za zajem giba, 
ki so predstavljeni v nadaljevanju tega poglavja. Dobljeni podatki so se prenesli v 
izbran 3D program za vizualizacijo na že izdelan lik s pripomočkom. V fazi poznejše 





3.2.1 Izbira tehnik zgodovinskih evropskih borilnih veščin 
 
Uspeli smo že na kratko spoznati področje zgodovinskih evropskih borilnih veščin in 
njihove pogoste polemike na področju izobraževanja in zabavne industrije. Prav zato 
smo si v našem magistrskem delu na primeru orožja in posameznega izseka tehnik 
zadali prikazati avtentičnost gibov in poudarili pomembnost v natančnosti izvedbe.  
 
Za ožji izbor tehnik smo zato izhajali iz orožja za zajem giba, ki smo ga imeli na voljo 
– dolgi meč. S tem smo se lahko osredinili na dvoročne premike rok. Za koreografijo 
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smo povzeli vire, ki so nam bili prav tako razpoložljivi in o katerih je bil izbrani igralec 
tudi z leti izkušenj na področju zgodovinskih evropskih borilnih veščin poučen. Gre za 
mešanico tehnik nemškega izvora, kar sta zapisala dva različna avtorja v knjigi The 
The Art of Combat: A German Martial Arts Treatise of 1570 (Joachim Meyer) in Peter 
von Danzig: Transkription und Übersetzung der Handschrift 44 A 8 (31, 32). 
 
Lahko bi rekli, da je bila legitimnost teh virov z večkratno uporabo v praksi dodobra 
preverjena, kljub temu pa se je bilo za izvedbo posameznih gibov treba prehodno 
pripraviti. Tudi pri najboljših mečevalcih lahko namreč pride do napak oz. površne 
izvedbe, kar bi lahko že od samega začetka vplivalo na zmanjšano natančnost zajema 
giba. Hkrati pa kljub znanim korakom in premikom (pot, rotacija) meča intenziteta in 
tempo gibov nista nujno preddoločena, a hkrati pomembna – npr. hitrejši premik telesa 
lahko pomeni večji pospešek v premiku meča, a bolj nenatančen korak naprej oz. 
večkratni prestop stopala za boljšo uravnavo ravnotežja in zavora premika telesa. Ker 
je sistem zajema giba zmožen zaznati visoko število različnih spremenljivk pri izvedbi 
koreografije, je kljub preddoločenim tehnikam pomembno predvideti vse, kar se lahko 
pri prostih gibih telesa z mečem lahko pripeti.  
 
3.2.2 Študija človeškega telesa in kinematike gibov 
 
Natančnost izvedbe posamezne tehnike zgodovinskih evropskih borilnih veščin je v 
veliki meri odvisna od strukture, zmožnosti in od omejitev v gibanju človeškega telesa, 
pri čemer moramo za namene mečevanja z nekaterimi gibi pretiravati, nekatere pa 
nalašč omejiti.  
 
Čeprav smo npr. zmožni pod določenim kotom upogniti hrbtenico v vse smeri, se ob 
mečevanju z dolgim mečem zahteva nadzorovana ravna drža, ki kaže vedno v smeri 
naprej. Glava mora prav tako kazati naprej in biti skoraj negibna, čeprav vrat omogoča 
številne rotacije. Pri zgodovinskih evropskih borilnih veščinah se namreč 
predpostavlja, da se je kljub samostojni izvedbi gibov brez nasprotnika treba obnašati, 
kot da je nasprotnik tam, zato moramo biti za večjo pazljivost in pripravljenost na 
napad usmerjeni vedno naprej, ne glede na to, kaj počnejo roke in noge. Premiki glave 
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in hrbtenice oz. celotnega trupa so lahko torej le minimalni, tj. kot indirektna posledica 
gibov rok in nog. 
 
Zaradi neprekinjenega dvoročnega držanja meča je tako sicer prosto gibanje rok, 
zapestja in ramen omejeno. Z večino sprememb premika v celotnem predelu rok pride 
do večjih premikov meča, rotacije meča pa bi morale biti bolj ali manj posledica rotacije 
zapestij, pri katerih se morajo roke in ramena le posredno odzivati na spremembe 
premika. Treba je tudi paziti, da se ramena ne privzdignejo preveč, saj je človeško telo 
tako bolj napeto in pretočnost gibov s tem omejena.  
 
Kolena morajo biti vsaj rahlo pokrčena. Nižje stojimo, boljše možnosti imamo ohranjati 
ravnovesje, predvsem kadar je treba za posamezen napad/umik z intenziteto in večjim 
razmikom stopiti zunaj začetne pozicije, ohraniti pozicijo zaradi potencialnega sunka 
napada ali zaustaviti telo zaradi težišča meča oz. posledične vleke naprej. Hkrati pa 
je treba paziti, da kljub visoki upogljivosti sklepa v področju kolena poskušamo ohraniti 
90-stopinjksi kot pri izpadih (večji razkorak za napad) in ne prepogibamo kolena prek 
sprednjega dela stopala. S tem je poznejši odriv za nov premik počasnejši, 
nestabilnejši in na dolgi rok lahko tudi precej boleč.  
 
Za lažjo ohranitev ravnotežja se mora celotna površina stopala enakomerno dotikati 
tal. Med premiki lahko pride do manjših prestopanj, saj ob povišani hitrosti in intenziteti 
ter nenadnih zaustavitvah telo potrebuje rahla prilagajanja. Na splošno morajo biti 
noge umeščene nekoliko širše in sorazmerno enakomerno obremenjene; nekoliko več 
obremenitve je lahko le na zadnji nogi za boljši odriv. Ker lahko gibi v mečevanju tudi 
pri napadu naprej potekajo nekoliko zunaj ravne linije, mora biti pozicija nog in stopal 
drugačna kot pri normalnem ciklu hoje. Če je naša dominantna stran (stran telesa, s 
katere lahko proizvedemo največ intenzitete in hitrosti za napad in obrambo) na desni, 
mora biti sprednja noga za večjo stabilnost na levi strani s stopalom naprej, zadnja 
noga pa na desni strani zadaj s stopalom, obrnjenim za 45° desno.  
 
Zanemarljivi pa niso tudi boki. Pri pravilni izvedbi tehnik se od njih pričakuje, da so ob 
premiku telesa nekoliko bolj izbočeni v smeri naprej. S tem se celoten trup človeškega 
telesa pri mečevanju »prisili« v stabilno držo in s tem zagotovi intenzivnejšo silo 
udarca na nasprotnika. Takoj za udarcem z mečem naj bi prišlo do skoraj popolnega 
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iztega rok, takoj za tem pa se morajo hkrati z nogami upogniti boki v smer premika 
nog in meča, ki za seboj prenesejo še preostali del trupa.  
 
Pri mečevanju namreč zaradi večje učinkovitosti udarcev in boljše zaščite telesa velja, 
da je meč tisti, ki nas mora povleči naprej, gibov rok nikoli ne smemo prehitevati s 
koraki, boki pa so tisti, ki nas s pokončno držo nato povlečejo naprej. Če človek 
premišljeno sledi temu zaporedju gibov, se ta lahko ob nepričakovanem napadu iz 
smeri nasprotnika še pravočasno umakne oz. na določeni razdalji ohrani trup deloma 
zavarovan. S trdno pokončno držo pa se olajša izvedba še posebej zahtevnih udarcev 
in obramb z iztegnjenimi rokami daleč stran od telesa; s tem se preprečiti prenos 
prevelikih obremenitev s področja rok in ramen v področje hrbtenice. Slika 6 prikazuje 
primerno pozo in držo telesa. 
 
 









3.3 PRIPRAVA LIKA 
 
3.3.1 Zasnova  
 
Sestava našega 3D lika je veliko lažja za interpretacijo. Kljub rahli stiliziranosti in 
poenostavljenosti nekaterih delov telesa (npr. zmanjšanega števila razčlenjenih kosti) 
so bili za osnovo pri modeliranju in pripenjanju kosti na naš 3D lik uporabljeni človeški 
proporci. Tako smo želeli zagotoviti večjo preglednost nad spremembami premikov in 
rotacij človeškega telesa z nanešenimi podatki iz zajema giba. 
 
Zaradi večje preglednosti nad podrobnostmi posameznih gibov smo se odločili za 
uporabo rahlo stiliziranega 3D lika, ki v večji meri ustreza tipičnim človeškim 
razmerjem. Namenoma smo ga prikazali brez oblačil oz. kot pri zajemu giba v 
navideznem kombinezonu. Tako so bile v virih zgodovinskih evropskih borilnih veščin 
tudi večkrat prikazane skice namišljenih likov. Seveda je šlo v obdobju 13.–15. stoletja 
za način umetniškega izražanja, hkrati pa so bili nekateri gibi telesa tako jasnejši za 
interpretacijo. Kljub temu pa smo za naš 3D lik želeli ujeti prepoznavno značilnost, ki 
bi spominjala na tipičnega mečevalca. Tako so nastale skice glave, ki spominjajo na 
učitelja mečevanja Joachima Meyerja (slika 7).  
 
 











Modeliranje je potekalo v programu Autodesk Maya. Na podlagi skic v procesu 
zasnove smo iz primitivov ali poligonske kocke začeli graditi naš 3D lik. 
 
Začeli smo pri trupu, h kateremu smo pozneje povezali še izdelane okončine (roke in 
noge). Pri tem je bilo treba paziti na razmerja v širini ramen in dolžini zgornjega dela 
in spodnjega dela rok ali nog, saj smo že od samega začetka želeli zagotoviti dobro 
ujemanje lika z razmerji našega igralca in pravilnost njegovih premikov ali rotacij. Že 
s tem si namreč v delokrogu, ki sledi, zmanjšamo potrebo po večjih popravkih. Za ta 
namen smo hkrati poskrbeli, da je naš lik zmodeliran v t. i. T-pozi z iztegnjenimi rokami 
v višini ramen (slika 8). Ista poza se namreč skoraj vedno uporabi kot izvorna točka 
snemanja zajema giba. S tem se zato v poznejšem procesu zagotovita boljši pregled 
in pravilnost nad pripenjanjem točk zajetih označevalnikov na izdelan 3D lik. 
 
 
Slika 8: Zmodeliran 3D lik 
 
Veliko mero pozornosti pa so zahtevale tudi dlani. Ob zajemu rok ali animaciji s 
ključnimi sličicami je treba poligone karseda optimalno pripraviti, ne da bi pri tem 
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pretiravali z njihovim številom. Paziti je treba, da omogočamo primeren razteg prstov 
in da so ti proporcionalno grajeni (slika 9).  
 
 
Slika 9: Zmodelirane dlani 3D lika 
 
Prsti na stopalih v našem primeru niso tako pomembni; pri stopalu smo morali 
zagotoviti le ustrezen prepogib v predelu prstov in podplat. Modeliranje je bilo v tem 
predelu torej nekoliko poenostavljeno, kot da mečevalec nosi kombinezon ali nogavice 
(slika 10).  
 
 
Slika 10: Zmodelirana stopala 3D lika 
 
Glavo bi lahko načelno v celoti izdelali v istem programu sočasno z drugimi deli telesa, 
ker smo poskusili lik popestriti z značilnostmi tipičnega mečevalca, pa smo se odločili 
za skulpturiranje glave v programu Mudbox. Tako so se z ekstrakcijami in izdolbinami 
lahko izdelale podrobnosti okrog oči, nosa, lic in ust. Izdelan model glave smo po 
njegovi površini morali ročno prekriti še s poligoni, zato da je ta primeren za nanos na 
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telo v poljubnem 3D programu in da se tako sicer kompleksno poligonsko mrežo, ki bi 
samodejno nastala iz skulpture glave, lahko poenostavi. Šele ko je bilo to urejeno, 
smo lahko izvedli prenos glave v program Autodesk Maya, jo povezali s telesom in ji 
v nadaljnjih korakih dodali še zmodelirani očesi, ušesa, lasišče in brado (sliki 11 in 12).  
 
 
Slika 11: Izklesana glava 3D lika v programu Mudbox  
 
 
Slika 12: Dokončno izdelana glava, brada, lasišče in oči v programu Maya  
 
Po potrebi smo dodali še nekaj robov, uporabili preoblikovalce za zgladitev površine 




Vzporedno s 3D likom smo iz poligonske kocke zmodelirali še meč (slika 13). Tudi z 
upoštevanjem zgodovinskih virov je bilo na voljo več možnosti za njegovo obliko. 
Odločili smo se za različico, ki je preprostejša in bolj prilagojena treningom, poleg tega 
pa podobna pripomočku, ki smo ga v procesu zajema giba tudi uporabili.  
 
 
Slika 13: Zmodeliran meč  
 
3.3.3 Gradnja skeleta in orientacija sklepov 
 
 
Po končanem modeliranju je bil naslednji korak za pripravo našega lika vzpostavitev 
sistema kosti. Zgledovali smo se po slikah človeške anatomije in že obstoječih 
virtualnih modelih. Gradnja našega skeleta je bila poenostavljena in primerno 
prilagojena razmerjem 3D lika.  
 
To sicer ne pomeni, da kompleksnost skeleta ni pomembna. Predvideti je treba 
minimalno število kosti in njihovih razčlenitev. Sklepi so bili izdelani in umeščeni čim 
bližje »koži« oz. površini izdelanega 3D modela. Tako smo že od samega začetka 
poskrbeli za veliko več manevrskega prostora oz. omogočili učinkovito manipulacijo 
gibanja okrog osi ali v poljubno smer.  
 
Začeli smo postavitev glavnega sklepa (angl. root joint) v osrednjem delu medenice. 
Gradnja verige kosti se je iz omenjenega izvornega predela nadaljevala vse do glave. 
Šele nato smo začeli izdelovati kosti in sklepe za roke in noge. Nepotrebni izdelavi 




Najkompleksnejši del je nastopil v predelu dlani in prstov, v katerem je treba zagotoviti 
sposobnost prepogiba v pest. S pomočjo animacijskih ključev in testa premikov ali 
rotacij smo pravilnost delovanja za naš sistem skeleta lahko tudi precej hitro preverili. 
Podobno smo storili še za preostale predele kosti in sklepov.  
 
V tipičnem procesu priprave lika za nadaljnjo animacijo je treba poskrbeti še za 
inverzno kinematiko (kolena, komolcev, pete) in vzpostaviti sistem animacijskih 
kontrol, s katerim je animatorjem lažje nadzorovati gibanje in sam 3D lik za premike 
med začrtanimi pozami, še posebej v predelih dlani in prstov. Prav tako se lahko v 
procesu poznejše obdelave zajema giba lahko izkaže za koristnega, kadar pride do 
večjih napak oz. sistem ni bil zmožen zaznati vseh podrobnosti. Za namene 
magistrskega dela smo naredili izjemo in proces nekoliko skrajšali. Namesto na končni 
izdelek smo se raje oprli na proces zajema giba in ugotovitve, ki smo jih iz tega lahko 
izpeljali. Predstavitev skeleta je uporabljena na sliki 14. 
 
 






3.3.4 Pripenjanje kože z opredeljevanjem vpliva 
 
 
Pripenjanje kože (angl. skinning) pomeni vezanje skeleta na zmodeliran lik, pri čemer 
je bilo najprej treba vse kosti in sklepe povezati v celoto. Program Maya ponuja več 
različnih načinov, kako to doseči. S poljubno določenim številom količine vpliva 
sklepov na oglišča smo prek orodja samodejnega določanja vplivov na kožo po nekaj 
poskusih prišli do najoptimalnejšega pripenjanja.  
 
Čeprav smo že v fazi modeliranja in gradnje skeleta pazili na lege kosti in sklepov 
glede na mogoče premike in rotacije znotraj določenih proporcev našega lika, so prvi 
rezultati samodejnega pripenjanja kože prikazali napake. Pogostokrat so se pojavile v 
obliki neželenih deformacij delov telesa, ki ne bi smeli biti pod vplivom premikov drugih 
delov telesa. Prepogibi so velikokrat vodili do nelepega prekrivanja poligonov, rotacije 
pa so model pretirano in hkrati togo deformirale. 
 
V naslednjem koraku je zato s postopkom barvanja poligonov sledilo določanje vpliva 
kosti na kožo. Glede na izbrano funkcijo (dodajanja ali odvzemanja) se s tem vrednost 
vpliva povečuje (barvanje z belo barvo) ali zmanjšuje (barvanje s črno barvo). Seveda 
to ni edina metoda določevanja; mogoča je tudi uporaba urejevalnika komponent 
(angl. component editor), s katerim se numerično določajo vrednosti vpliva od 0 (vpliva 
ni) do 1 (popoln vpliv). Naslednja metoda je koristna predvsem v predelih, v katerih z 
barvanjem ni mogoče doseči želene natančnosti. V našem primeru pa po omenjenem 
urejevalniku ni bilo treba poseči.  
 
Tudi s preurejanjem vpliva kosti na kožo nekaterih deformacij ni bilo mogoče rešiti. V 
celoti gledano, so se večje težave pojavile v predelu ramen in komolčnega sklepa, pri 
čemer smo se morali vrniti korak nazaj in skelet v omenjenih problematičnih predelih 
ponovno oz. bolj optimalno umestiti.  
 
Ko smo bili s preureditvijo vplivov kosti na kožo zadovoljni (slika 15), je bil lik pripravljen 









3.4 NAČRTOVANJE ZAJEMA GIBA 
 
Vzporedno s pripravo lika smo začeli že načrtovanje zajema giba. Ker smo se s tem 
procesom animiranja oz. vizualizacije spoznali prvič, se je bilo najprej treba spoznati 
s sistemom za zajem giba (vloga kamer, osvetlitve, označevalnikov, zelenega ozadja, 
kombinezona Lycra itn.).  
 
Hochschule der Medien na lokaciji v Stuttgartu nam je omogočila sobo zajema giba s 
prazno sceno z zelenim ozadjem in že pripravljenim krogom kamer. Sistem, ki ga 
imajo na voljo, pripada podjetju Vicon. Čeprav naj bi šlo za sistem iz leta 2000, mu je 
bila pripisana visoka mera natančnosti. Večja razlika se pozna le v številu kamer. 
Dandanes jih uporabljajo veliko več, hkrati pa naj bi bile vse izmed njih infrardeče. V 
našem sistemu zajema giba je bila polovica izmed njih okrog leče osvetljena z 
navadno rdečo svetlobo, saj naj bi bila ta pred leti najboljša rešitev za zmanjšanje 
števila svetlobnih distorzij. Hkratno fotografiranje ali snemanje scene pa je zato 
dejansko nemogoče, saj precej slabo vpliva na kakovost drugih tipov kamer. Kot smo 
že uspeli nakazati, je leča kamer obdana z drobnimi reflektivnimi lučmi, zato da smo 
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zmožni zagotoviti dovoljšno osvetlitev označevalnikov okrog njihove celotne kroglaste 
oblike.  
 
Pripomoček, ki smo ga uporabili za poskus kalibracije kamer, je v obliki črke T izdelano 
ogrodje s tremi neenakomerno porazdeljenimi označevalniki za prepoznavo smeri 
giba znotraj programske opreme. Premikanje je potrebno, saj sistem na začetku zazna 
le linijsko razporejene označevalnike, za določitev volumna pa se morajo najprej 
razporediti v obliki elipse. Potrebna je še nadaljnja kalibracija, ki bi lahko zaznala še 
višino volumna zajema, saj so zaznani označevalniki v programu sprva prikazani le na 
tleh. Dodatno smo torej uporabili še pripomoček s kotno razporeditvijo označevalnikov. 
Prek računalnika smo lahko skozi pogled dvanajstih različnih kamer lahko preverili, ali 
so označevalniki še vedno znotraj vidnega polja vseh teh pogledov kamer. Tako smo 
uspeli spoznati, da je volumen zajema vedno manjši kot samo področje zelenega 
zaslona. Upoštevati je namreč treba, da se morajo vektorji kamer pod določenimi koti 
sekati z vseh strani – označevalnikom torej omogočiti, da so lahko zaznani iz različnih 
pogledov.  
 
Sistemu pripadajoči označevalniki so bili izdelani iz retroreflektivnega materiala z 
namenom pridobitve potrebne količine svetlobe. Spoznali smo, da mora biti njihova 
vidnost jasna, saj programska oprema zajema giba deluje na binaren način – sistem 
nekaj zazna ali pa tega sploh ni zmožen storiti (princip črno in belo). Preverili smo, ali 
je površina označevalnikov nepoškodovana, ali se dobro držijo pritrjevalnega traka in 
ali jih imamo v zadostni količini. Odločitev o kroglasti obliki označevalnika pa je od 
podjetja Vicon najverjetneje prišla na podlagi zagotavljanja konsistentnosti zaznave, 
še posebej če slikovne točke, ki tvorijo zaznane označevalnike, ne delujejo najbolje. 
Kroglasta oblika pa naj bi vedno ostala prepoznavna. To lahko prav tako preverimo v 
programski opremi zajema giba, potem ko se pojavi slika zajetega volumna in lahko 
točko zajetega označevalnika nekoliko povečamo. S tem smo na lastne oči zmožni 
oceniti, ali je pozicija slikovnih točk znotraj slike označevalnika stabilna. Ob kroglasti 
obliki se potencialne motnje lažje tolerirajo, pozicija označevalnika pa se še vseeno 
zazna. 
  
Zaradi omejenega prostora smo se odločili za izvedbo tehnik zgodovinskih borilnih 
veščin na mestu oz. s takojšnjo menjavo nog. Zaradi obširnosti virov se pravzaprav s 
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tem nismo nujno omejili, ampak se tako lažje odločili za specifično koreografijo. Pustili 
smo si dovolj časa za premislek, ali bi bile izbrane tehnike ustrezne za izvedbo zajema 
giba. Igralca smo o datumu snemanja tudi pravočasno obvestili in hkrati poskrbeli, da 
gre za poznavalca zgodovinskih evropskih borilnih veščin. To nam zagotovi 
natančnejšo izvedbo tehnik, omogoči osredinjanje na podrobnosti, hitrejši proces 
zajema giba in olajšano komunikacijo z igralcem zaradi obojestranskega razumevanja 
virov. Z izbrano osebo smo si tudi dovolili deliti odgovornost za odločitev o izvedbi 
posameznih tehnik in le grobo začrtali, katere naj bi izvedli na dan snemanja zajema 
giba. Naš namen je bil z nekaj predhodnimi poskusi brez snemanja in s snemanjem 
izbrati tiste, ki bi v programski opremi zajema giba porodile najzanimivejše podatke 
giba.  
 
Nekatere tehnike smo brez snemanja želeli poskusiti še sami, deloma tudi zaradi 
omejitev prostora. Mejo, ki naj je ne bi smeli prestopiti s stopalom, z namenom, da 
ohranimo igralca znotraj zaznave, smo začrtali v obliki kroga z nereflektivnim lepilnim 
trakom. Hkrati smo označili še center in štiri glavne stranice, zato da ima lahko igralec 
občutek, ali se giblje znotraj linije in kje bi moralo biti njegovo izhodišče.  
 
Preverili smo tudi, ali imamo za svoje namene dovolj velik kombinezon glede na 
izbranega igralca. Neustrezna velikost bi lahko povzročila neželene zdrse 
označevalnikov. Kombinezon je bil videti dovolj elastičen in bi glede na velikost moral 
ustrezati razmerjem zajete osebe.  
 
Nekoliko bolj problematična za načrtovanje je bila izbira pripomočka. Tipičen dolgi meč 
je izdelan iz kovine, ki je po prvem poskusu uporabe ustvarjala preveliko motenj zaradi 
odboja svetlobe. Minimalne težave je povzročal meč iz najlona, kljub temu pa smo že 
od samega začetka želeli preprečiti kakršne koli morebitne težave. Lesenega orožja 
nismo imeli na voljo, hkrati pa je pri njem težišče povsem drugačno in bi lahko preveč 
vplivalo na mečevalske gibe. Težavo smo rešili tako, da smo rezilo najlonskega meča, 
ki je bilo belo in je zato tvorilo prevelike količine odbojne svetlobe, prelepili z 
nereflektivnim lepilnim trakom (slika 16). S tem nismo posegali v gibanje igralca, zato 





Slika 16: Z označevalniki in nereflektivnim trakom prekrit meč  
 
Drugi izziv, ki se nam je s pripomočkom še porodil, pa je umeščanje označevalnikov. 
Parirna prečka (delno varovalo pred udarci) in konica meča sta namreč ozki in 
kroglasti, zato je bilo treba zagotoviti, da označevalniki na omenjenih pozicijah lahko 






Slika 17: Skice želenih pozicij označevalnikov za igralca in meč  
 
 
3.5 ZAJEM GIBA 
 
Za zajem giba smo za vsak primer izvedli ponovno kalibracijo kamer. V tem času smo 
igralca še enkrat seznanili z vsemi podrobnostmi in ga prosili, da se preobleče v 
kombinezon Lycra. Sledil je nanos označevalnikov, pri čemer smo bili pozorni na to, 
da imamo za določen segment telesa vedno enega preveč. Če pride do pojava 





Igralca smo prosili, da naj v označenem prostoru v sceni poskusi izvesti nekaj gibov, 
zato da lahko preverimo, ali volumen zajema ustreza našim potrebam in ali so 
označevalniki dovolj pritrjeni, da ne bi sredi snemanja samo zaradi tega prišlo do 
napak zaradi manjkajočih podatkov (slika 18). Ker se oblačilo Lycra konča pri gležnjih, 
smo spoznali, da nogavice zaradi zdrsov niso primerna podlaga za nanos 
označevalnikov. Zato smo ga že predčasno prosili, da s seboj za vsak primer prinese 
čevlje iz nereflektivnega materiala, na katere je bilo treba označevalnike še nekoliko 
bolj pritrditi, kot bi jih sicer. Po nekaterih manjših poskusih smo bili s stabilnostjo 
vezave označevalnikov na igralca zadovoljni. 
 
 
Slika 18: Test gibanja 
 
V naslednjem koraku smo se odločili testirati gibanje – vsakič z različnim setom 
začrtanih tehnik. Preden se je igralec začel premikati, se je od njega zahtevala 
postavitev v T-pozo za lažje poznejše pripenjanje podatkov zajema giba na izdelan 
3D lik. Ob vsaki izmed izvedb smo bili pozorni na pretočnost, tempo in na intenziteto 
gibov ter v računalniškem programu opazovali, kako stabilne so slikovne točke 
označevalnikov in ali so vsi sploh vidni, ali prihaja do kakšnih odbojev svetlobe v 





Slika 19: Posvet z igralcem 
 
Po končanih testnih poskusih smo se z igralcem zedinili o končnem izboru prikaza 
tehnik, ki so bile na prvi pogled videti najzanimivejše in so tvorile smiselno 
kombinacijo, hkrati pa nudile vrsto bogatih podatkov za končno vizualizacijo. Dodatno 
smo se odločili prikazati isto tehniko z dvema različnima časovnima potekoma. En set 
gibov je potekal bolj počasi, kot je navada prikaza tehnik med treningi, drugi set gibov 
pa je potekal hitreje, kot je običajno za pričakovano raven izvedbe tehnik.  
 
Z izbranim setom tehnik smo izvedli le še en test in na koncu opravili osem poskusov 
z variacijami pretočnosti, hitrosti in intenzitete gibov, pri čemer je najprej nastopil 
počasen gib, takoj za tem hitrejši, nato pa je bil na vrsti že nov prikaz tehnike (slika 
20). Vsi skupaj so bili štirje, kar pomeni osem različnih vrst premikov, iz katerih smo 
črpali podatke zajema giba. Kljub jasnemu dogovoru o izvedbi tehnik smo zaradi lažje 
koncentracije igralca vodili skozi zajem ter ga opomnili na začetek in konec snemanja, 
zato da je bil prehod iz T-poze – tako kot njen zaključek – neprekinjen. Po vsakih dveh 
izvedenih poskusih zajema smo igralcu dali čas za manjši premor, medtem pa smo 





Slika 20: Primer serije zajema gibov 
 
Znotraj programske opreme smo zaradi lažje preglednosti nekatere funkcije nastavitev 
prikaza odstranili. Izločiti smo morali pozicijo kamere, žarke, volumen rekonstrukcije, 
kosti, segmentirane stranice, označevalnike, mejni prostor, povezave parametrov in 
fokusno točko. Že pred začetkom zajema giba je bilo treba izbrati funkcijo za 
generiranje rekonstrukcije (angl. generate reconstruct), pri čemer smo določili raven 
rekonstrukcije volumna (angl. reconstruction volume) oz. podrobnost zajema, če 
želimo preprečiti preveč manjkajočih označevalnikov. Prav tako smo imeli že 
predpripravljen sistem označevanja (angl. labelling), s čimer je bilo poskrbljeno za 
ustrezno ujemanje označb posameznih delov telesa s prepoznanimi točkami, kar nam 
je prihranilo nekoliko dela v fazi naknadne obdelave podatkov. 
 
Sledila je določitev minimalnega števila kamer za rekonstrukcijo preseka njihovih 
pogledov. Najidealnejša v našem primeru je bila sredina med ravnjo intenzitete 
zaznave in potencialnega šuma, ki bi lahko predstavljal motnje (angl. noise). 
Povečana občutljivost sistema za podrobnejšo zaznavo označevalnikov namreč 
pomeni sorazmerno povišano količino motenj v stabilnosti slikovnih točk zajetih 
označevalnikov, zato je treba najti ustrezen kompromis.  
 
Določili smo tudi minimalno rekonstrukcijo ločevanja (angl. minimal reconstruction 
separation) za preprečitev prevelike nevarnosti združevanja blizu ležečih 
označevalnikov v enega samega in zaznavo glede na hitrost (angl. fast circle treshold), 
pri katerem določimo prag zaznave označevalnika glede na hitrost gibanja.  
 
Zelo pomembna je spremenljivka zaznave predvidenih napak (angl. trajectory 
prediciton error), s katero lahko določimo mejno vrednost, nad katero napak 
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samodejno ne želimo zaznati. V nastavitvah nam projekcija označb (angl. trajectory 
label) dodatno pove, ali je naš točkovni oblak smiseln. 
 
Ne nazadnje pa smo določili še maksimalno vrednost zapolnitve praznin z uporabo 
zlepkov (angl. fill gaps using splines). Tako smo si rahlo poenostavili proces 
nadaljnjega urejanja podatkov, hkrati pa pustili dovolj svobode lastnega premišljenega 
urejanja zbranih podatkov.  
 
Snemanje samega procesa je bilo sorazmerno lahko opravilo; pritisniti je bilo treba le 
za začetek in konec snemanja. Ko je bilo to končano, smo za ogled podatkov morali 
izvesti funkcijo kinematičnega ujemanja (angl. kinematic fit) za sorazmerno hiter prikaz 
podatkov. Pritisniti moramo le na funkcijo in ta jih naloži za ponoven pregled čez 
časovnico. Tako smo opazili, da nam je uspelo pridobiti precej lepe podatke. Na 
nekaterih točkah je sicer nekaj označevalnikov izginilo, pojavilo se je tudi nekaj slepih 
označevalnikov, vendar v obvladljivi meri, kar se je lahko odpravilo v procesu poznejše 
obdelave oz. – drugače rečeno – zaradi narave nekaterih gibov so bile manjše napake 
preprosto neizbežne; nov poskus snemanja zato ne bi pomagal.  
 
Ker smo bili s pridobljenimi podatki zadovoljni, smo jih znotraj programske opreme s 
posebno funkcijo v obliki poskusnih datotek tudi shranili (angl. save trial file) in tako 
pripravili za nadaljnjo obdelavo. 
 
3.6 POZNEJŠA OBDELAVA PODATKOV 
 
 
Filtriranje podatkov zajema giba je zajemalo večji del poznejše obdelave. Programska  
oprema Vicon iQ 2.0 nam je omogočala prikaz in urejanje točk zajetega objekta v 





Slika 21: Naloženi podatki zajema giba v programu Vicon iQ 2.0  
 
V našem primeru za namene urejanja nismo potrebovali še drugih dodatnih podatkov, 
nastalih v procesu zajema giba (npr. znane pozicije kamer, žarkov, fokusne točke, 
rekonstrukcijskega volumna), zato smo te znotraj orodne vrstice z možnostmi pogleda 
(angl. view options) izključili in si s tem zagotovili boljšo preglednost. 
 
S klikom na posamezne označevalnike v 3D prostoru je mogoče pregledati, za kateri 
označevalnik gre, ga po potrebi odstraniti, preimenovati ali s presekom ustvariti nov 
manjkajoči označevalnik.  
 
Grafična preglednica predstavlja obnašanje zajetih označevalnikov v vseh treh 
koordinatah prostora (x, y, z). Gibanje je predstavljeno v obliki rdečih linij, 
označevalniki pa kot kroglaste tvorbe, pripete na omenjene linije. Podatki veljajo za 
»lepe«, če je prikazana linija sorazmerno ravna, in ne prihaja do prevelikih krivulj. To 
namreč nakazuje na veliko število motenj oz. nestabilnost zajetih označevalnikov.  
 
Program nam omogoča, da se lahko linijam približamo in s tem olajšamo preglednost 
nad morebitnim reševanjem napak. Na želeno mesto se lahko postavimo z vzporedno 
modro linijo, ki poteka vzdolž časovnice. Pri tem je hkrati pomembno, da je področje, 
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ki ga želimo urejati, znotraj zelene in rdeče vzporednice na časovnici, ki prikazujeta 
začetek in konec (urejanja) zajetega giba.  
 
Funkcije programa omogočajo »umiritev« prevelikih motenj zajema giba in/ali 
zapolnjevanje manjkajočih točk označevalnikov ali njihovih izpadov (angl. dropouts), 
na katere nas v grafični preglednici opozorijo rdeče obarvana področja. S pomočjo 
znanih mejnih pozicij označevalnikov zunaj rdečega območja jih je bilo znotraj 
problematične regije mogoče odpraviti s pritiskom na ukaz kinematičnega prileganja 
(ang. kinematic fit). Program nam pred začetkom urejanja omogoča prednastavitve, s 
katerimi si lahko povečamo svobodo urejanja in poenostavljanja podatkov. Kljub temu 
je potreben premišljen pristop, saj se s tem lahko izgubi natančnost pridobljenih 
podatkov (slika 22).  
 
 
Slika 22: Urejanje zajetih podatkov zajema giba v programu Vicon iQ 2.0  
 
V primerih, ko torej s preprostim ukazom kinematičnega ujemanja nismo mogli 
ustrezno zapolniti praznin, je bilo v tridimenzionalnem prostoru treba oceniti, kako 
lahko na drugačen način zmanjšamo motnje zaradi izpada določenih označevalnikov. 
Skozi številne poskuse je rešitev ležala v izbiri ustrezne kombinacije že vidnih in bližnje 
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ležečih označevalnikov, skozi katere je program s pomočjo kopiranja vzorcev lahko 
predvidel, kje bi moral manjkajoči označevalnik tudi ležati. 
  
Reševanje nekaterih motenj zaradi zamenjav pozicije označevalnikov je bilo prav tako 
zahtevno. Včasih te niso bile tako opazne, zato je bilo med urejanjem linij znotraj 
grafične preglednice treba s premiki skozi časovnico ves čas spremljati, kaj se 
vzporedno dogaja v tridimenzionalnem prostoru. Pri večjih motnjah je bilo precej 
očitno, kje točno je treba odpraviti napake, ni bilo pa vedno intuitivno, kako k njihovemu 
reševanju tudi pristopiti. Posebej v primeru rok in dlani, pri čemer je na posameznih 
okvirih prišlo do izpadov in sočasnih zamenjav označevalnikov, so bili večkratni 
poskusi popravkov neizbežni.  
 
Izkazalo se je, da je popolno rešitev skoraj nemogoče dobiti in manjših napak sploh ni 
treba odpravljati. Dokler z lastnim urejanjem ne spreminjamo poteka in lastnosti 
zajetega gibanja ter smo zmožni ohraniti natančnost in kredibilnost podatkov, celostno 
spreminjanje in odpravljanje napak od nas ni zahtevano. 
 
Kljub temu smo poskrbeli, da so bile odstranjene skoraj vse motnje; skozi časovnico 
smo večkrat preverili, ali na določenih mestih, ki smo jih morebiti spregledali, še vedno 
prihaja do napačnih označb, zamenjav ali izpadov. Po končanem urejanju podatkov 
smo projekt shranili v ustrezen format CD 3 ali datoteko za izmenjavo podatkov 
zajema giba in ga s tem pripravili na uvoz v MotionBuilder. 
 
 
3.7 PRIPENJANJE PODATKOV ZAJEMA GIBA NA LIK 
 
 
MotionBuilder je 3D program za animacijo likov podjetja Autodesk. V našem primeru 
je služil za pripenjanje podatkov zajema giba na lik, omogoča pa tudi nadaljnje 
popravke in urejanje animacij.  
 
V MotionBuilder je bilo treba najprej uvoziti datoteko CD 3 in tako ustvariti nov projekt. 
Že umeščen model v programu nam je služil kot referenca, na podlagi katere smo 
uvožen skelet z označevalniki ustrezno umestiti in prilagodili njegovo velikost. Temu 
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primerno smo zmanjšali razkorak in nastavili tudi nekatere kote sklepov v področjih 
ramen, komolcev in bokov.  
 
V naslednjem koraku smo odstranili prikaz skeleta zajema giba in si s tem zagotovili 
večjo preglednost nad označevalniki. Tako smo lahko začeli proces prilagajanja 
telesnih delov lika na prikazane označevalnike v ustreznem zaporedju glede na 
starševstvo členov, vezi in povezav. Zaradi razlik v legi ter obnašanju leve in desne 
strani telesa je treba poskrbeti, da je funkcija simetrije izključena.  
 
Poleg posameznih delov telesa lika je treba poskrbeti še za ustrezno prilagoditev 
njihovih oznak (angl. labelling) z že znanimi oznakami označevalnikov. Označevanje 
je lažje, če smo znotraj programa v t. i. perspektivi proizvajalca (angl. producer 
perspective, X-Ray), saj s tem zmanjšamo površnost sicer nepreglednega izbora 
označevalnikov. Z držanjem bližnjice na tipkovnici »X« se lahko označbe povleče in 
spusti na ustrezno mesto dvodimenzionalne figure v meniju, imena označevalnikov k 
ustreznim delom telesa lika pa se samodejno izpišejo (slika 23).  
 
 
Slika 23: Označevanje (angl. labell ing)  
 
Uspešnost označevanja je hitro vidna iz menija z dvodimenzionalno prikazano figuro. 
Obkljukan meni pomeni, da je bilo prilagajanje delov telesa in označb uspešno ter da 
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je lik pripravljen na nadaljnje pripenjanje podatkov zajema giba (slika 24). To je 
mogoče tudi z nekaterimi manjšimi napakami kot v našem primeru, v katerem število 
kosti in s tem razčlenitve telesa zaradi rahle stiliziranosti lika seveda niso sorazmerne. 
Ob prevelikih razlikah in napakah pa sistem pripenjanja sploh ne dovoli, zaradi česar 
so premišljenost, natančnost in ustreznost priprave lika že z začetnim modeliranjem 
in s postavljanjem kosti izjemno pomembne. 
 
 
Slika 24: Potrjena ustreznost označevanja 
 
Po končanem označevanju je treba spremeniti stanje lika v aktivno (angl. active). V 
meniju je treba k že ustvarjeni T-pozi zajema giba s funkcijo združevanja za uvoz (ang. 
merge to import) uvoziti še glavno datoteko zajema giba (s koreografiranim gibanjem). 
 
Rezultat tega je prikaz gibanja lika na podlagi podatkov zajema giba. Zaradi manjših 
napak, nastalih v procesu združitve, ter nekaterih nesorazmerij med lego in gibanjem 






Slika 25: Primer deformacije (upogib zapestja)  
 
V predelih ramen in zapestij je tudi v našem primeru na nekaterih mestih zaradi 
specifične drže, ki jo meč zahteva, prišlo do deformacij. Odpravljali smo jih s 
prenašanjem odvisnosti kontrolnega riga (z zajetimi podatki giba) na animacijske 
kontrole. S tem smo namreč s pomočjo parametrov lahko začeli lastno manipulacijo 
gibov posameznih delov telesa, kot je npr. povečevanje razmika v področju ramen 
glede na središče našega 3D lika. Prednost programa je, da omogoča urejanje gibanja 
tudi po tem, ko so nanj podatki zajema giba že pripeti, kar pomeni, da se nam na 
predhodne korake pripenjanja podatkov na lik ni treba vračati (slika 26).  
 
 
Slika 26: Pripeti podatki zajema giba na 3D lik iz programa MotionBuilder z manjšimi 
popravki 
 
Če smo zadovoljni z rezultati, lahko v MotionBuilder uvozimo še lasten 3D lik in ga 
pripnemo na pravkar urejen model s podatki zajema giba. Za to, da imamo nemoten 
pogled nad podatki zajema giba na svojem 3D liku, odstranimo še vidnost prejšnjega 
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modela oz. pri izvozu v drug program izberemo le trup našega lika. Tako najlažje 
pridemo do cilja pripenjanja podatkov zajema giba na svoj lik. 
 
Ponujeni parametri urejanja znotraj programa MotionBuilder pa niso vedno dovolj. Kot 
se je izkazalo že v našem primeru, je za ustreznejšo vizualizacijo dlani in lažjo odpravo 
nekaterih napak še vedno potreben dodatni zajem performansa ali/in poznejše ročno 
animiranje v temu, primernem 3D programu (npr. zmotna rotacija desnega zapestja). 
Druge napake se pojavijo šele za tem, ko uvozimo lasten 3D lik in ga pripnemo na že 
obstoječ model iz programa MotionBuilder (npr. rahlo bolj pokrčena kolena zaradi 
odstopanj v razmerjih, preveč upognjena desna roka). Vsekakor pa niso napake 
tolikšne, da se jih ne bi dalo urediti v programih, ki jih uporabljamo pri nadaljnjem delu. 
Kljub napakam smo prišli do vizualizacije gibanja na podlagi podatkov gibanja 
resnične osebe oz. podatkov zajema giba. 
 
Pripenjanje pripomočka na podatke zajema giba pa je bilo sorazmerno lažje opravilo, 
saj gre za rigidno telo. To pomeni, da se znotraj programa s funkcijo omejevanja in 
nadziranja (ang. constraints) ter nadalje dinamike togih teles (ang. rigid body) lahko 
omeji gibanje izdelanega meča glede na štiri točke označevalnikov, s katerimi je bil ta 
tudi zajet (slika 27). V principu bi se ga 3D liku lahko dodalo tudi po principu 
starševstva ali drugih omejitev, ki jih program ponuja. Lego in pot konice meča bi bilo 
namreč zaradi svoje značilne togosti z lažjim izračunom razdalj in kotov tudi mogoče 
predvideti. V tem primeru pa je potrebno večje število parametrov za ustrezno pozicijo 
ali rotacije ujemanja in podatki zajema giba niso najbolje izkoriščeni. Ne nazadnje pa 
bi se izbran pripomoček po urejenih napakah na 3D liku in dodelanih dlaneh lahko 










4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Ugotovili smo, da končna vizualizacija sicer ni povsem popolna, med drugim zaradi 
nepredvidljivih hroščev programske opreme in rahle stilizirane podobe lika. S 
predoločenim likom iz programa MotionBuilder pa so bile te skoraj zanemarljive. Kljub 
temu smo v eksperimentalnem delu dosegli želeni cilj, tj. možnost prikaza delčka 
zgodovinskih evropskih borilnih veščin na podlagi podatkov zajema giba z lastno 
izdelanim likom. Hkrati nam dobljena vizualizacija služi kot ustrezna podlaga za 
ovrednotenje hipotez in vodilo za nadaljnjo diskusijo.  
 
Zajem giba se je izkazal za zelo zanesljivo obliko snemanja izbranega seta tehnik 
zgodovinskih evropskih borilnih veščin. Starost sistema ni po našem mnenju v 
nikakršni meri vplivala na natančnost zajetih podatkov. Vsekakor pa o uspešnosti 
zajema giba v veliki meri odločajo načrtovanje in priprave pred začetkom snemanja.  
 
Kompleksnosti zajetega gibanja pa prav tako ne gre zanemariti. V našem primeru na 
snemanju ni bilo težav, v procesu poznejše obdelave podatkov pa so bile prisotne le 
manjše napake. Pri drugačni uporabi tehnik, z drugimi pripomočki in interakcijo z 
drugimi osebami bi bili rezultati lahko drugačni.  
 
Za tako široko področje, kot so zgodovinske evropske borilne veščine, torej ne 
moremo z gotovostjo trditi, da bi z istimi pogoji lahko uspešno vizualizirali vse različne 
oblike bojevanja. So pa zato uspešno zajeti podatki resnično odraz avtentičnih gibov, 
ki so zmožni prikazati tudi najmanjše podrobnosti številnih premikov in rotacij.  
 
Skozi model iz programa MotionBuilder in lastno izdelan virtualni lik z mečem smo na 
podlagi zajetih podatkov giba prišli do vizualizacije mečevalca v izvajanju niza tehnik 
dolgega meča. Tako smo s pomočjo teorije in dodatnih raziskav lahko lažje 
predpostavljali, ali je uporaba sistema za zajem giba na področju zgodovinskih 




Slika 28: Izseki setov tehnik podatkov zajema giba na modelu iz programa 
MotionBuilder 
 
Slika 29: Izseki setov tehnik podatkov zajema giba, pripetih na naš 3D lik 
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Dobljeni rezultati so pokazali, da pri pripenjanju podatkov zajema giba na lastno 
izdelan 3D lik pogosto pride do napak (slika 30).  
 
 
Slika 30: Vidna odstopanja na našem 3D liku v primerjavi z modelom iz programa 
MotionBuilder  
 
Ustvarjalci jih pogosto poskušajo odpraviti s pomočjo nekaterih internih funkcij (npr. 
reševalci, ang. solver) znotraj določenega časovnega intervala na časovnici. Na 
standardiziranem modelu iz programa MotionBuilder je bilo to lažje doseči, pri našem 
3D liku z drugačnimi proporci, s poenostavljenim skeletom in z odsotnostjo zajema 
dlani pa je bilo napake težje odpraviti brez nadaljnje uporabe kinematike in obdelave 
gibanja v obliki ročnega animiranja. Kljub temu lahko s pomočjo primerjave 
vizualizacije gibanja našega 3D lika z modelom iz programa Motionbuilder vidimo, da 
je z zajemom giba mogoče doseči realistične rezultate, ki bi bili sami po sebi težje 
dosegljivi samo s tradicionalnimi oblikami animiranja.  
 
Na podlagi pridobljenih ugotovitev smo lahko v nadaljnjem koraku tudi ovrednotili 
delovne hipoteze, ki so bile postavljene pred začetkom raziskave.  
 
Hipoteza 1: Natančnost 3D vizualizacije zgodovinskih evropskih borilnih veščin z 
zajemom giba je odvisna od izraznosti posamezne tehnike, izraznosti izbranega 
igralca za zajem giba in od kompleksnosti izdelanega 3D objekta s pripomočkom. 
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Hipotezo lahko delno potrdimo. Vizualizacija gibov je vsekakor odvisna od 
posameznih parametrov, zaradi omejenega izbora testiranj v naši raziskavi pa ni bilo 
mogoče preveriti večjega nabora tehnik in izrazov. Izmed množice zgodovinskih 
evropskih borilnih veščin smo namreč izbrali le set posameznih tehnik dolgega meča 
ob samostojni izvedbi izkušenega mečevalca. V našem primeru so bili vsi gibi jasno 
izraženi, saj gre za večje gibe pod določenimi koti, kar je že znana lastnost dolgega 
meča. Prav tako je bil naš igralec kot trener zgodovinskih evropskih borilnih veščin 
navajen jasnega prikazovanja tehnik, zato površnosti zaradi morebitne nizke stopnje 
izraznosti ni bilo videti. Nekoliko nejasnosti se je pojavilo le ob manjših premikih stopal 
in rotaciji zapestij, pri čemer so morali biti gibi minimalni. Pri 3D liku s pripomočkom 
pa bi lahko rekli, da je zaradi rahle stiliziranosti prišlo do nekaterih težav, zaradi česar 
se je treba usmeriti k dodatnim popravkom. Do neke mere seveda lahko trdimo, da 
bodo izrazitejši gibi natančneje vizualizirani, saj se tako zmanjša nevarnost nastanka 
izginulih in slepih označevalnikov. Razlog za to pa ni nujno izrazitost gibov, ampak že 
od samega začetka natančnost izvedbe, če gre za večje izrazitejše premike ali tiste 
manj opazne in subtilnejše.  
 
Hipoteza 2: Za boljšo zaznavo gibov bo pri manjših biomehaničnih premikih pri igralcu 
potrebno pretirano gibanje. 
 
Hipotezo lahko v našem primeru ovržemo. Manjši premiki so se zgodili le na nekaterih 
delih telesa, kot so npr.: stopala, glava, zapestja. Predvsem v zapestjih je bilo zaradi 
rotacij in posledičnega prekrivanja med zajemom giba sicer treba odpraviti nekaj 
napak. Zaznava gibov s pretiranim gibanjem pri takšnih premikih ne bi bila nujno 
boljša, saj ne bi več kazala reprezentativne značilnosti posameznih premikov in rotacij.  
 
Hipoteza 3: Biomehanika igralca z zajemom giba je natančnejša in preprostejša za 
uporabo od ročnih načinov animiranja. 
 
Hipotezo lahko potrdimo, saj so pri zgodovinskih evropskih borilnih veščinah potrebni: 
najmanjše podrobnosti, zaporedje premikov in rotacij posameznih delov telesa, 
neenakomernost v tempu napada itn. Medtem ko bi ročno animiranje služilo kot 
izvrstno orodje za končno dopolnitev oz. izboljšavo vizualizacije, bi bilo za prikaz 
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omenjenih tehnik preveč zamudno, vse podrobnosti pa bi bile za laika težje za 
upodobitev, saj že sama interpretacija virov ni vedno jasna.  
 
Hipoteza 4: Zajem pripomočka bo težji od zajema telesa, zajem dlani pa najtežji del 
celotnega zajema giba. 
 
Hipotezo lahko le deloma potrdimo, saj zajema dlani nismo opravljali. Za doseganje 
učinkovitih rezultatov je potrebno dodatno ročno animiranje ali zajem performansa. 
Zajem pripomočka pa je potekal hkrati z zajemom telesa in med njima ni bilo videti 
večjih razlik v težavnosti zajema. Čeprav je bil pripomoček rahlo reflektiven, je njegova 
sestava rigidna, njegovo premikanje pa posledica premikov rok in dlani mečevalca. 
Lahko predvidevamo, da je bil prav zaradi tega zajem pripomočka pravzaprav lažje 
izveden.  
 
Hipoteza 5: Za preglednejši in natančnejši prikaz tehnik bosta v poprodukciji potrebna 
dodatno ročno animiranje in uporaba posebnih učinkov. 
 
Hipotezo lahko deloma potrdimo. Čeprav bi bila končna vizualizacija z ročno 
animiranimi dlanmi na primeru našega 3D lika lahko še preglednejša in natančnejša, 
to nujno ne vpliva na izvedbo tehnike. Potrebe po posebnih učinkih ni, saj so gibi dovolj 
nazorni. Do nekaterih napak je prišlo šele pozneje s pripenjanjem podatkov na lastno 
izdelan 3D lik znotraj programa MotionBuilder. Kot končni produkt uporabnikom pa bi 
bilo že samo zaradi estetskih namenov in preprečitve morebitnih nejasnosti seveda 
bolje, da se manjkajoči gibi prek manualnega animiranja ali zajema performansa tudi 
ustrezno prikažejo.  
 
Hipoteza 6: Končna 3D vizualizacija z zajemom giba bo izboljšala preglednost in 
verodostojnost realističnosti prikaza borilnih veščin. 
 
Hipotezo lahko potrdimo. Preglednost in verodostojnost realističnosti prikaza borilnih 
veščin sta bili vidni že iz povsem neobdelanega prikaza zajetih podatkov giba v obliki 
točk. Vidne so bile tudi zanemarljive napake, ki se jih morebiti inštruktorji in učenci 
zgodovinskih evropskih borilnih veščin ob natančnem pregledu ne bi zavedali. 
Virtualno 3D okolje nam hkrati omogoča pregled gibov skozi časovnico z vseh strani. 
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Z dodatnimi orodji za vizualizacijo pa je mogoča še nadaljnja obdelava prikaza gibanja 
(npr. poudarjen prikaz pomembnih točk premikov in rotacij, poimenovanje tehnik, opisi 
tehnik itn.), ki bi se prek različnih medijev lahko lažje širile naprej in zajele širše 








Zajem giba je postal že skoraj neizbežen del procesa vizualizacije realističnih gibov. 
Prav za ta namen ga uporabljajo v številnih filmih in industrijah, pri čemer je gibanje 
ključnega pomena za prikaz. V nekaterih oblikah, kot je npr. Kinect, se je sistem 
približal že navadnim uporabnikom.  
 
Na podlagi naših spoznanj zato menim, da lahko tehnika zajema gibanja olajša in 
obogati vizualizacijo gibov za namene filmske industrije. Generične, neresnične gibe 
bi lahko na tako zamenjali z bolj premišljenimi, avtentičnimi in z reprezentativnimi 
načini bojevanja. Tako bi se lahko filmska industrija tudi pohvalila z legitimnostjo 
vsebine in zagotovila večjo poglobljenost uporabnikov znotraj borbenih scen in 
dvobojevanja. Z vizualnim materialom že opravljenega zajema giba se lahko nadalje 
tudi najbolje pouči igralce o gibanju in opozori na najmanjše premike, rotacije in vse 
druge nezanemarljive podrobnosti borilnih veščin, ki so velikokrat zaradi starih virov 
nejasne in tako težje za prenos znanja na laike ali novince tega športa. Z našimi 
ugotovitvami in s pridobljenim vizualnim materialom bi seveda pomagali še stroki na 
področju izobraževanja zgodovinskih evropskih borilnih veščin, povečali njen vpliv in 
poskrbeli za mogoča sodelovanja s filmsko industrijo.  
 
Treba se je le zavedati, da so nekatere napake še vedno neizbežne, da je za snemanje 
zajema giba potrebnih veliko priprav, da je natančnost rezultatov odvisna že od 
natančnosti izvedbe in da je včasih še vedno potrebno dodatno animiranje. Na to so 
nakazovali že rezultati pripenjanja podatkov zajema giba na lastno izdelan 3D lik, o 
čemer smo pisali v razpravi rezultatov in nekaterih hipotezah. Le dve smo lahko v 
celoti potrdili, tri deloma, eno pa celo ovrgli. Poleg ustreznega načrtovanja zajema giba 
ustvarjalcem priporočamo premišljeno zasnovo lika in dodatno pripravo (animacijskih) 
orodij ob poznejših napakah v fazi naknadne obdelave. Na zajem giba morajo biti 
ustvarjalci zelo dobro pripravljeni, predvideti moramo čim več spremenljivk in mogočih 
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Priloga 1: Posnetek vizualizacije zajema giba v programu MotionBuilder na modelu iz 
istega programa 
 
Priloga 2: Posnetek vizualizacije zajema giba v programu MotionBuilder na lastno 
izdelanem 3D liku 
 
 
